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COLODRO, G. Erosividade da chuva: Distribui¢do e correlagio com a precipitagdo
pluviométrica de Teodoro Sampaio (SP), Ilha Solteira, SP, 1999. 77p. Dissertagdo
(Mestrado em Agronomia) - Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, Campus de

Ilha Solteira, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”.

Foi estudada a erosividade da chuva do municipio de Teodoro Sampaio
(SP), utilizando-se a metodologia sugerida por WISCHMEIER & SMITH (1958).
Foram separadas 812 chuvas individuais consideradas erosivas de uma série continua de
19 anos de registros de dados pluviograficos, de acordo com WISCHMEIER (1959) e
WISCHMEIER & SMITH (1978), com pequenas modificagdes propostas por CABEDA
(1976). Todas as chuvas selecionadas foram cotadas, digitalizadas, e posteriormente
analisadas através do programa de CATANEO et al. (1982). O fator erosividade da
chuva, ou o indice de erosividade El;, médio anual calculado, foi de 7172
MJ.mm/ha.h.ano, o qual é esperado que ocorra no local pelo menos uma vez a cada 2,33
anos, com uma probabilidade de ocorréncia de 42,9%.

Foi observada uma distribuigdo de 74,0% do total da erosividade anual
durante o semestre de outubro a margo, indicando que € esperada a maior parte das

perdas anuais de solo neste periodo. Portanto, objetivando-se concordar com os corretos

preceitos conservacionistas do solo, nessa época do ano devem ser estabelecidas e

mantidas as praticas conservacionistas mais eficientes e que, por conseguinte, evitem ao

AY
AVAVAY

/3
2 3 4 5 6 if Eunespw. 12 13 14 15 1o 17 18



maximo as perdas de solo por eroséo. O periodo entre maio e agosto apresentou 13,4%
do total da erosividade anual.

Os valores dos indices anuais de erosividade de Teodoro Sampaio,
esperados nos periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos, foram respectivamente
de 6831, 8666, 9877, 11046, 12546 e 13675 MJ.mm/ha.h.ano. Também, os valores
maximos anuais dos indices de erosividade para chuvas individuais, esperados nos
periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos, foram respectivamente de 1223,
1853, 2274, 2675, 3195 e 3585 MJ.mm/ha.h.

Para o local estudado observou-se uma elevada correlag@o entre o indice
de erosividade El3, médio mensal e o coeficiente de chuva. Portanto, a equagdo de
regressdo determinada permite que seja estimado, com boa margem de seguranga, o fator

R para outros locais que ndo possuam dados pluviograficos, mas que, entretanto, tenham

dados pluviométricos e condigdes climaticas semelhantes as de Teodoro Sampaio (SP).

Palavras-Chave: Periodo de retorno, probabilidade de ocorréncia, coeficiente de chuva,

fator R, erosividade da chuva, fator erosividade.
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COLODRO, G. Rainfall erosivity: its distribution and relationship with the nonrecording
rain gauge precipitation at Teodoro Sampaio city (Sao Paulo State - Brazil). Ilha
Solteira, 1999, 77p. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia) - Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira, Campus de Ilha Solteira, Universidade Estadual Paulista

“Julio de Mesquita Filho™.

Rainfall erosivity at Teodoro Sampaio City was studied through
methodology proposed by WISCHMEIER and SMITH (1958). A set of 812 erosive
individual rains was selected, stem from a continuun of nineteen years of nonrecording
rain gauge data, according to WISCHIMEIER (1959) and WISCHMEIER and SMITH

(1978) and slighty modified by CABEDA (1976). All the selected rains were computed

by the computational package of CATANEO and collaborators (1982). The rainfall

erosivity factor computed was 7172 MJ.mm/ha.h.y, which is expected to occur at least
one time each 2.33 years, with a probability of occurence of 42.9%.

The most annual soil loss is expected to occur between the months of
October and March, as shown by the 74.0% of the total annual erosivity for that period.
Therefore, objectiving to agree with the corrects soil conservation principles, is
recommended that the better soil conservation pratices be established and maintained
throughout that particular period of the year for an effective erosion soil loss control.

The values of the annual erosivity indexes at that site expected for the
return periods of 2, 5, 10, 20, 50, and 100 years were repectively 6831, 8666, 9877,

11046, 12546, and 13675 MJ.mm/ha.h.y. Moreover, the annual maximum values of
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erosivity indexes at individual storms expected for the return periods of 2, 5, 10, 20, 50,

and 100 years were respectively 1223, 1853, 2274, 2675, 3195, and 3585 MJ.mm/ha.h.

A high correlation was found between the montly mean erosivity index
El; and the rainfall coefficient at that site. Therefore, the regression equation obtained
allows a fair estimate of the R factor to be used for other regions where climatic

conditions are similar to Teodoro Sampaio’s and whithout available data.

Key-words: Return period, probability of occurrence, rainfall coefficient, R factor,

rainfall erosivity, factor erosivity.

A,
AVAVEY

2 3 4 5 6 if Eunespw. 12 13 14 15 1o 17 18



1. INTRODUCAO

A equagdo universal de perda de solo prediz a perda média anual do solo que
podera ocorrer em uma area agricultada qualquer. Ela apresenta o produto entre seis
variaveis, sendo R o fator erosividade da chuva, K o fator erodibilidade do solo, L o fator
comprimento do declive, S o fator grau do declive, C o fator uso e manejo e P o fator praticas
conservacionistas do solo. Dentre estes fatores, a erosividade da chuva (fator R) qué o objeto
deste estudo, determina a sua capacidade em provocar erosdo. Esse fator é dimensional, cujo
valor € obtido pelo produto entre a energia cinética total da chuva pela sua intensidade maxima
em 30 minutos (WISCHMEIER & SMITH, 1978).

O indice de erosividade El3 desenvolvido nos EUA tem sido calculado e
testado em diversos paises, sendo sua adaptabilidade questionada em paises tropicais e
subtropicais (LAL, 1976, HUDSON 1973). No Brasil o indice de erosividade El3, tem sido
amplamente determinado (LAL, 1976, LOMBARDI NETO, 1977, CASTRO FILHO et al.,
1982; PEREIRA, 1983; MARGOLIS, 1985, MEDINA & OLIVEIRA JUNIOR, 1987,

CARVALHO, 1987; MORALIS et al., 1988, BERTOL, 1993). No Estado de Sdo Paulo as
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determinagdes desse indice tém se concentrado no eixo centro-sul, abrangendo dentre outros,
os municipios de Campinas, Mococa, Piracicaba e Pindorama.

O municipio de Teodoro Sampaio, além de estar situado numa regido de chuvas
intensas (VIEIRA et al., 1991), também possui solos arenosos de elevada erodibilidade. As
praticas de conservagdo do solo nessa regido sdo de fundamental importancia agricola e
ambiental. Portanto, sdo necessarias informagGes que possibilitem a adogdo e manutengdo de
tais praticas de conservagdo aos seus solos.

Dentro desse enfoque, o objetivo do presente trabalho sera o de obter para
Teodoro Sampaio (SP), o seguinte:

a) Determinar o fator erosividade da chuva, através do Elsp, contribuindo assim com o
detalhamento e aprimoramento do mapa de linhas isoerosivas do Estado de Sdo Paulo;
b) Estudar a distribuigio anual, sazonal, mensal e decendial do indice de erosividade;

¢) Definir o periodo de retorno e a probabilidade de ocorréncia, tanto para os valores dos

indices anuais de erosividade, como para os valores maximos anuais e mensais das

chuvas individuais erosivas, e
d) Correlacionar o indice de erosividade El3, médio mensal com o coeficiente de chuva

local.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2. 1. Equacao Universal de Perdas de Solo

Segundo relatos de WISCHMEIER & SMITH (1965, 1978), a equagdo

universal de perdas de solo foi desenvolvida pelo National Runoff and Soil Loss Data

Center, juntamente com a Universidade de Purdue (EUA). Uma cooperagéo entre os projetos

de pesquisas estaduais e federal de 49 localidades norte-americanas contribuiu com mais de
10000 parcelas anuais de dados de enxurrada e de perda de solo para esse acontecimento. A
equagdo apresentada prediz a perda média anual de um solo de um local qualquer, através do
produto de suas variaveis, cujos valores podem ser expressos numericamente. Sua

representac¢do no Sistema Internacional de Unidades (FOSTER et al., 1981) foi a seguinte:

A=RKLS.CP

onde: A ¢ a perda média anual de solo em t/ha.ano; R € o fator erosividade da chuva em

MJ.mm/ha.h.ano; K é o fator erodibilidade do solo em thah/haMJmm; L é o fator
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comprimento do declive; S ¢ o fator grau do declive; C € o fator uso e manejo, e P é o fator
pratica conservacionista. As variaveis L,S,C,P sdo adimensionais. Sabe-se da inquestionavel
importancia da utilizagdo da equag@o universal de perda de solo a uma localidade agricola
qualquer. Elucidando essa importéncia, € relacionado o seguinte exemplo: Supondo-se que no
municipio de Fartura (SP) pretende-se cultivar soja sob um Latossolo Roxo, através do plantio
direto com a cultivar estabelecida em nivel, e com os terragos implantados de 50 em 50 m,
numa area com 7% de declividade. Assim as variaveis da equag@o universal de perda de solo
local ficariam as seguintes: 1) Fator R = aproximadamente 5800 MJ.mm/ha.h.ano, obtido
diretamente no mapa de linhas isoerosivas do Estado de Sdo Paulo (BERTONI &
LOMBARDI NETO, 1990), 2) Fator K= 0,012 t.ha.h/ha.MJ.mm, 3) Tolerancia de perda de
solo: 12 t/ha.ano, 4) Fator LS = 1,1496, 5) Fator C = 0,1376, e 6) Fator P = 0,5. Calculando-
se a estimativa da perda de solo A, com tais variaveis, isto €, A; = 5800 x 0,012 x 1,1496 x
0,1376 x 0,5, resulta que A; = 5,50 t/ha.ano, ficando tal modalidade de agricultura local de
forma correta, uma vez que a tolerancia desse solo € de 12 t/ha.ano. Finalmente, as dimenssdes
necessarias a se¢do transversal triangular do canal do terrago em questdo, podem ser de uma
base de 10m e com uma altura de 0,60m.

A correlagd@o entre a energia cinética da chuva e a perda de solo foi estudada
por WISCHMEIER & SMITH (1958), onde foi desenvolvida uma equagdo de regressdo com

elevada significancia estatistica:

E=916+331. logI

onde: E é a energia cinética em tf.pé/acre.pol e I é a intensidade da chuva em pol/h. Essa

equagdo foi baseada em dados detalhados de distribuigdo do tamanho de gotas da chuva de
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LAWS & PARSONS (1943), como também na velocidade terminal de varios tamanhos de
gotas, avaliados por LAWS (1941) e também por GUNN & KINZER (1949). A conversio da
equagdo (2) para o Sistema Internacional de Unidades foi a seguinte (FOSTER e al., 198l):

E=0,119+0,0873. log I

onde: E € a energia cinética em MJ/ha.mm, eI é a intensidade da chuva em mm/h.

2. 2. indice de erosividade Els,

A erosividade da chuva € a sua habilidade potencial em causar erosdo. Ocorre
em fung@o das caracteristicas fisicas das chuvas. Em condig¢des semelhantes de solos pode-se
comparar quantitativamente, uma chuva qualquer em relagdo a outra, possibilitando a criagdo
de uma escala numérica de valores de erosividade (HUDSON, 1973). Portanto, o fator
erosividade da chuva € um indice numérico que expressa a capacidade da chuva em produzir
erosdo (FAO, 1967).

O calculo da energia cinética total da chuva, como um componente do indice de
erosividade, requer a defini¢do exata de chuva individual erosiva. O tempo minimo e 6timo,
definido como o intervalo entre duas chuvas, é fungdo da variagdo da taxa de infiltragdo do
solo, apds o término do primeiro evento, sendo que esse tempo varia com o tipo de solo. No
geral, as melhores correlagdes do Elz com a perda de solo foram obtidas quando as chuvas
separadas por um tempo menor do que 6 horas foram tomadas como unicas (WISCHMEIER,
1959). A conceituagdo de chuva individual erosiva foi bastante simplificada quando omitiu-se

do calculo do fator R as chuvas menores que 0,5 polegadas (12,7mm), e separadas de outra
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por mais do que 6 horas, a menos que ocorresse o caso de 0,25 polegadas ( 6,4 mm) em 15

minutos (WISCHMEIER & SMITH, 1978).

A soma dos El3y das chuvas individuais erosivas, em um determinado periodo
de tempo, constitui-se na erosividade da chuva de tal periodo. Devido ao padrio ciclico
aparente dos dados pluviais, previamente descrito por NEWMAN (1970), os indices de
erosividade médios anuais norte-americanos foram publicados com base em amostras
continuas de 22 anos. O somatoério dos indices de erosividade das chuvas individuais erosivas
de um determinado més constitui-se no seu El;y mensal. Da mesma forma, o somatorio dos
El3, mensais constitui-se no El3, anual. Finalmente, o indice El3y médio anual, quando oriundo
de uma série continua de pelo menos 22 anos de dados, constitui-se no fator erosividade da
chuva, ou fator R (WISCHMEIER & SMITH, 1965, 1978).

A fungdo do fator R € a de quantificar a correlagdo existente entre a forga
erosiva da chuva e da enxurrada. O indice utilizado para representa-lo deve ser
estatisticamente consolidado através da analise de longo periodo de dados meteorologicos.
Desta forma, o indice El3 comportou-se como o melhor avaliador da erosividade da chuva,
por ter proporcionado as mais elevadas correlagdes com a perda de solo (WISCHMEIER,

1972).

2. 2. 1. Utilizacdo do indice EI;, como avaliador da erosividade da chuva

MEDINA & OLIVEIRA Jr.(1987) estudaram a aplicabilidade de alguns indices
erosivos em Latossolo Amarelo em Manaus (AM), mediante correlagéo simples com as perdas
de solo, utilizando dados pluviograficos diarios de uma série de 3 anos. Observaram que o

indice El;p foi o que apresentou a menor correlagdo com as perdas de solo dentre todos
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analisados. Os que melhor se correlacionaram foram o Aiy, (r=0,73) € o El; 5 (r=0,70), ambos
significativos a 1% de probabilidade. A baixa correlagdo do indice Els, ocorreu porque a
relagdo empirica usada para computar o indice erosivo ndo considerou o efeito do vento, que
pode influenciar notadamente tanto a energia cinética como o angulo de impacto da gota
chuva, conforme preconizado por LAL (1976).

O indice El3 foi considerado bom avaliador da erosividade da chuva por
DEDECEK (1988), ao estudar os diversos fatores de erosividade em condi¢des de cerrado, no
Distrito Federal, utilizando uma série continua de 8 anos de dados.

MORAIS ef al. (1988) correlacionaram os indices Els e El;p com perdas de
solo e observaram ndo haver diferenga significativa entre ambos. Sendo assim, concluiram que
o indice El3 ainda foi o mais adequado para estimar o potencial erosivo das chuvas nas
condig¢des estudadas.

CARVALHO (1992) testou a eficiéncia do El3 para o Estado de Sdo Paulo,
concluindo que tal indice atendeu de maneira satisfatoria as conveniéncias praticas e aos
interesses do desenvolvimento da equagdo universal de perdas do solo para o local. Por outro
lado, para o agreste de Pernambuco, CANTALICE & MARGOLIS (1993) correlacionaram o
indice El;p € o KE>25 com as perdas de solo. Concluiram que o indice que melhor se
correlacionou com tais perdas foi o Elz (r=0,75).

ALBUQUERQUE et al. (1994) recomendaram o indice de erosividade Els
para estimar as perdas de solo, quando estudaram as correlagdes das caracteristicas fisicas da

chuva com as perdas de solo por erosdo, em Caruaru (PE).

2. 2. 2. Distribuicao espacial do fator R

A erosividade da chuva de Campinas (SP) ( latitude 22°51°S e longitude 47° 04°W)
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foi estudada por LOMBARDI NETO (1977) através do Elsp. Foram utilizados dados de 22
anos de precipitagdo pluviométrica, obtendo-se um fator R de 6667 MJ.mm/ha.h.ano. Os

indices anuais de erosividade apresentaram respectivamente os valores de desvio padrio e erro

padrdo da média de 2243 e 520 MJ.mm/ha.h.ano, e um coeficiente de variagdo de 35,8%.

LOMBARDI NETO ef al. (1980) apresentaram o mapa de linhas isoerosivas do
Estado de Sdo Paulo através do indice El;p Observaram que a erosividade aumentou no
sentido oeste-leste, assim como no sentido sudoeste-nordeste. Determinaram valores de 6000 a
12000 MJ.mm/ha.h.ano, respectivamente, no oeste ¢ leste, sendo tais valores o dobro daqueles
observados para os Estados Unidos da América do Norte, por WISCHMEIER & SMITH
(1978).

PEREIRA (1983) estudou a erosividade da chuva de Piracicaba (SP) (latitude
22° 44’S e longitude 47° 33’W) através do indice Elsp, determinando um fator R de 5729
MJ.mm/ha.h.ano. Foram obtidos valores de 2158 ¢ 481 MJ.mm/ha.h.ano para o desvio padrdo
e erro padrdo da média respectivamente, e um coeficiente de variagdo de 37,6%.

Na determinagdo dos fatores da equagdo universal de perdas do solo para
Caruaru (PE), MARGOLIS et al. (1985) utilizaram o indice de erosividade El3, numa série de
dados pluviograficos de 4 anos, encontrando um fator R igual a 2100 MJ.mm/ha.h.ano.

VAL (1986) estudou a erosividade das chuvas de Lavras (MG), situada na
latitude 21° 14°S e longitude 45° 00°W . Utilizou os indices Elzp € o KE>25, com dados
pluviograficos de um periodo de 21 anos. Os valores obtidos pelos dois métodos ndo diferiram
estatisticamente, sendo de 6837 e 6483 MJ.mm/ha.h.ano, respectivamente para o Elj e
KE>25.

A erosividade da chuva do Estado do Parana foi estudada por RUFINO (1986)

através do Elz. O autor encontrou valores que variaram na magnitude de 5000 a 12000
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MJ.mm/ha.h.ano respectivamente, no nordeste e sudoeste do estado.

SOSA (1987) estudou a erosividade da chuva de Pindorama (SP), na latitude

21° 31°S e longitude 48° 55°W, utilizando a metodologia do Elz,. O valor obtido para o fator

R local foi de 6143 MJ.mm/ha.h.ano.

CARVALHO et al. (1989a) estudaram a erosividade da chuva de Mococa (SP)
(latitude 21° 28°S e longitude 47° 01°’W) pelo indice El3, Observaram um fator R de 7747
MJ.mm/ha.h.ano. Os valores do desvio padrdo e erro padrdo da média foram de 2064 e 474
MJ.mm/ha.h.ano respectivamente, e o coeficiente de variagdo foi de 26,6%.

MORAIS et al. (1991) determinaram o indice de erosividade El; para o
sudoeste do Estado de Mato Grosso através de dados pluviograficos de dois postos
meteorologicos do municipio de Caceres. O tempo de registro de dados foide 9e 7 anos, e
os fatores R determinados foram de 8493 e 7830 MJ.mm/ha.h.ano, respectivamente para
Barranquinhos e Flechas. As curvas de distribuigio relativa acumulada do indice de
erosividade médio mensal desses dois postos indicaram uma concentragdo do potencial erosivo
nos meses de novembro e margo, respectivamente com 76,0 a 81,0% do total.

CAMPOS FILHO et al. (1992) estudaram a erosividade da chuva do agreste de
Pernambuco, através do indice Ely, com dados de wuma série de 10 anos. Os autores
encontraram o fator R de 3551 MJ.mm/ha.h.ano. Observaram que esse baixo valor ndo foi
devido a quantidade de agua precipitada, mas sim a intensidade das chuvas, conforme
preconizado por CHAVES & DINIZ (1981). LOPES & BRITO (1993) também obtiveram
baixo valor do fator R para Caatinga, Bebedouro e Mandacaru, trés localidades do Médio Sao
Francisco (PE). Os valores do fator R, encontrados para essas localidades através do Els ,
foram respectivamente de 3619, 3657 € 4039 MJ.mm/ha.h.ano.

O indice El3 tem sido utilizado para avaliagdo do fator R no sul do Brasil.
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Assim, foram obtidos valores de 5694 e 6329 MJ.mm/ha.h.ano, respectivamente para Lages €
Campos Novos, localidades do Estado de Santa Catarina (BERTOL, 1993, 1994).

A erosividade de Bauru (SP) foi estudada por LIMA (1995) através do indice
Ely . O fator R determinado foi de 8170 MJ.mm/ha.h.ano, com um coeficiente de variagio de
18,8%.

CARVALHO et al. (1996) estimaram a erosividade da chuva de Botucatu (SP)
através de 21 anos de registro de dados pluviométricos, utilizando a equagdo obtida através do
coeficiente de chuvas do municipio de Mococa (CARVALHO et al., 1991b). O fator R
estimado foi de 7468 MJ.mm/ha.h.ano. Também para Selviria (MS), foi estimada a erosividade
da chuva por CARVALHO et al. (1997), utilizando essa mesma metodologia, para 16 anos de

registros de dados pluviométricos locais. O fator R calculado foi de 6728 MJ.mm/ha.h.ano.

2. 2. 3. Distribui¢do Temporal do Fator R

LOMBARDI NETO (1977) determinou a distribui¢do do fator R de Campinas
(SP) verificando que 62,0% do seu valor ocorreu no trimestre de dezembro a fevereiro. Para o
semestre de outubro a margo, a quantia observada foi de 90,7%. Concluiu que € esperada uma
grande perda de solo por erosdo nesta época.

PEREIRA (1983) observou para Piracicaba (SP) que durante a primavera e o
verao foram concentrados 86,1% do El;, médio anual. Também, para o trimestre de dezembro
a fevereiro ocorreu 58,0% do total do referido indice, permitindo concluir que grande risco de
erosdo ¢ esperado neste periodo.

MARGOLIS ef al. (1985) determinaram os fatores da equagdo universal de

perdas do solo para Caruaru (PE). Para a determinagdo do fator R e sua distribuigdo mensal

utilizaram pluviogramas de um periodo de 6 anos (1970 a 1975). A distribui¢do mensal dos
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valores do indice de erosividade obtidos concentraram-se mais nos meses de janeiro a julho,
com 95,0% do total.

Para Pindorama (SP) a distribui¢do da erosividade anual foi estudada por SOSA
(1987). Foi observada uma distribui¢do de 83,3% durante o semestre de outubro a margo.

CARVALHO et al. (1989b) observaram para Mococa que 85,0% do Els
médio anual ocorreu de outubro a margo, correspondendo a 80,1% do total anual da chuva.
Também, para o trimestre de dezembro a fevereiro ocorrem 51,4% e 48,1%, respectivamente
do El3 médio anual e do total anual de chuva.

LOPES & BRITO (1993) determinaram a distribuigdo mensal do El3 para a
regidao do Médio Sao Francisco (PE). Segundo os autores, 65,0% do El3 médio anual ocorreu
durante o trimestre de fevereiro a abril, sendo que somente 0 més de margo respondeu por
38,0% desse total. Também, o periodo de outubro a abril representou aproximadamente
93,0% do El, médio anual.

Foi estudada a distribuigdo mensal do fator R de Botucatu (SP) e Selviria (MS)
respectivamente por CARVALHO et al. (1996, 1997). Em relagdo ao semestre de outubro a

margo, foram observadas as proporg¢des de 80,4% e 84,3% para esses locais.

2. 2. 4. Periodo de retorno e probabilidade de ocorréncia do fator R

LOMBARDI NETO (1977) determinou o periodo de retorno para o fator R do

municipio de Campinas (SP). Obteve o valor de 2,1 anos para o periodo de retorno,

equivalente a uma probabilidade de ocorréncia de aproximadamente 47,0%. Assim, foi

concluido que € esperado que ocorra, com uma probabilidade de 47,0%, um valor do indice de

erosividade anual igual ou superior a 6677 MJ.mm/ha.h.ano, pelo menos uma vez a cada 2,1
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anos. Determinou os valores dos indices anuais de erosividade esperados nos periodos de
retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos sendo, respectivamente, 6368, 8511, 9930, 11290,
13052 e 14372 MJ.mm/ha.h.ano. Determinou também os valores maximos anuais dos indices
de erosividade para chuvas individuais esperados nos periodos de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos
sendo, respectivamente, 1033, 1476, 1769, 2051,2415 e 2688 MJ.mm/ha.h.

SOSA (1987) estudou o periodo de retorno e a probabilidade de ocorréncia do
fator R de Pindorama (SP). O autor observou que ¢ esperado ocorrer neste local um valor de

erosividade anual igual ou superior ao do fator R pelo menos uma vez a cada 2,1 anos, com

uma probabilidade de ocorréncia de 47,0%. Determinou os valores dos indices anuais de
p )

erosividade esperados nos periodos de 2, 5, 20 e 100 anos sendo, respectivamente, 5666,
8234, 11565 e 15259 MJ.mm/ha.h.ano. Determinou também os valores maximos anuais dos
indices de erosividade para chuvas individuais esperados nos periodos de 2, 5, 20 e 100 anos
sendo, respectivamente, 912, 1462, 2175 e 2966 MJ.mm/ha.h.ano.

Para Mococa (SP), o periodo de retorno e a probabilidade de ocorréncia foram
determinados para o fator R local (CARVALHO ef al. 1989b). Os autores encontraram um
periodo de retorno de 2,4 anos com probabilidade de ocorréncia de 42,0%. Portanto, €
esperado que ocorra com uma probabilidade de 42,0 %, um valor de El3, médio anual igual ou
superior a 7747 MJ.mm/ha.h.ano, pelo menos uma vez a cada 2,4 anos. Entretanto, para o
dimensionamento do terraceamento agricola nesse local, podem ser utilizados valores mais
convenientes do El; médio anual, e com periodo de retorno de 5, 20 e 100 anos, que sdo
respectivamente de 9151, 11455, 14062 MJ.mm/ha.h.ano. Determinaram também os valores
maximos anuais dos indices de erosividade para chuvas individuais esperados nos periodos de
2, 5,20 e 100 anos sendo, respectivamente, 862, 1211, 1657 e 2166 MJ.mm/ha.h.ano.

LIMA (1995) determinou para o fator R de Bauru (SP) um periodo de retorno
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de 2,3 anos, equivalente a uma probabilidade de ocorréncia de 43,0%. Determinou também os

valores dos indices de erosividade anual esperados nos periodos de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos
sendo, respectivamente, 7918, 9276, 10174, 11037, 12153 e 12989 MJ.mm/ha.h.ano.

A probabilidade de ocorréncia do fator R de Botucatu, determinada por
CARVALHO et al. (1996), foi de 43,4%. Dessa forma, concluiu-se que o fator R local (7468
MJ.mm/ha.h.ano) pode ser igualado ou superado pelo menos uma vez a cada 2,3 anos.

CARVALHO et al. (1997) estudaram o periodo de retorno e a probabilidade de
ocorréncia do fator R para Selviria (MS). Os autores observaram que € esperado que ocorra
neste local um valor de erosividade anual igual ou superior ao do fator R (6728
MJ.mm/ha.h.ano) pelo menos uma vez a cada 2,3 anos, e com uma probabilidade de

ocorréncia de 42,9%.

2. 2. 5. Coeficiente de chuva: correla¢ao com o indice de erosividade

Founier’, citado por LOMBARDI NETO (1977), obteve uma estreita
correlagio entre o que chamou de degradagdo especifica ou total de erosdo anual e um

coeficiente de distribui¢do de chuva ¢, expresso como:

onde: p ¢ a média mensal de chuva dos meses chuvosos do ano e p, é a média anual de chuva.
Numa tentativa de se obter uma estimativa precisa do Elz, uma vez que para muitos
locais do Estado de S@o Paulo ndo existem pluvidgrafos, LOMBARDI NETO (1977) ajustou

o indice de erosividade El;, médio mensal de Campinas (SP) com um coeficiente de chuva

* FOURNIER, F. Climate et Erosion. Pres Universitaires de France, Paris, 1960. 201p.
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semelhante ao coeficiente da equagdo (4), dado pela seguinte expressdo:

onde: R, € o coeficiente de chuva em mm; P, é a precipitagdo média mensal em mm, e P, é a

precipitagdo média anual. Assim a equagdo obtida foi a seguinte:

eizo = 67,414 . R>*

onde: eiz € o indice de erosividade médio mensal em MJ.mm/ha.h, e R, é o coeficiente de
chuva (mm), e r é o coeficiente de correlagdo. Para uma localidade que possua uma
distribui¢ao de chuva semelhante a de Campinas, assim como uma série pluviométrica continua
de no minimo 20 anos, foi concluido que tal equagdo pode apurar precisamente os valores
médios do Els, usando-se apenas dados de quantidade de chuva.

PEREIRA (1983) estudou a relagdo entre o indice de erosividade médio mensal
e o coeficiente de chuva de Piracicaba (SP), para um periodo continuo de analise de dados de

20 anos. A equagdo obtida foi a seguinte:

eizo = 71,397. R>*’

onde: ei3 € o indice El3p médio mensal em MJ.mm/ha.h, R. € o coeficiente de chuva em mm,
r ¢ o coeficiente de correlagdo e (p < 0,01) € a significancia a 1,0%. Concluiu-se que tal
equagdo foi muito semelhante a obtida por LOMBARDI NETO (1977) para Campinas (SP).
Dessa forma, ao aplicar os dados de Piracicaba na equagé@o do referido autor, foi encontrado
um valor de 6337 MJ.mm/ha.h.ano para o local estudado. Deste modo, ficou evidenciado que

o modelo matematico de Campinas estimou o valor da erosividade de Piracicaba em 11,0% a
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mais que seu valor real.
SOSA (1987) obteve para um periodo continuo de 16 anos de dados de

Pindorama a seguinte equagao:

eizo = 122,973 . R>**®

CARVALHO et al. (1991b) estudaram a relagdo entre o indice de erosividade
El3 médio mensal e o coeficiente de chuva de Mococa (SP), para um periodo continuo de

analise de dados de 20 anos. A equagdo obtida foi a seguinte:

eisp=111,173 . R**"

MORALIS et al. (1991) estudaram a relag@o entre o indice El3o médio mensal e o
coeficiente da chuva de Barranquinho e Flechas, do Estado de Mato Grosso. As equagdes

obtidas foram, respectivamente, as seguintes:

eizo = 56,115 . R,
eizo = 36,849 . R %2

Observaram que os coeficientes obtidos para as equagdes (10) e (11), diferiram
estatisticamente entre si (p < 0,05). Assim, apesar da proximidade geografica entre as duas
localidades, ndo foi proposta uma equagdo Unica, que pudesse estimar o Elz para os dois
locais. Houve, portanto, a necessidade da aplicagdo daquela que melhor se ajustou aos dados
de distribui¢do pluviométrica local.

BERTOL (1993) determinou uma equagdo linear entre o indice de erosividade

meédio mensal e o coeficiente de chuvas para Lages (SC). A equagdo obtida foi a seguinte:
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eizo = 0,01 . Rc+ 6,93

onde: ns é ndo significativo. O coeficiente de correlagdo foi ndo significativo, provavelmente
devido a grande dispersdo dos dados médios mensais do El;, quando comparados a menor
dispersdo da precipitagio média mensal. Esse fato é normal para as condigdes do local em

estudo, uma vez que os meses com chuvas de alta intensidade média produzem elevados El;,

ndo apresentando necessariamente elevadas precipitagdes médias mensais correspondentes.

Concluiu que, para Lages (SC), com os dados utilizados no trabalho, ainda ndo foi possivel
recomendar esse método de obtengdo do Els para outras localidades.

BERTOL (1994) determinou uma equagéo linear entre o indice de erosividade
médio mensal e o coeficiente de chuvas para Campos Novos (SC). A equag@o obtida foi a

seguinte:

eizo = 22,626 . R, + 238,585

O coeficiente de correlagdo foi ndo significativo, indicando preliminarmente que esse método

ndo é recomendavel para a obtengdo do El3y de Campos Novos.
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3. MATERIAL E METODO

3. 1. Material utilizado

3. 1. 1. Caracteriza¢io do local de origem dos dados

O trabalho foi desenvolvido a partir de dados pluviograficos e pluviométricos

do municipio de Teodoro Sampaio (SP), obtidos junto ao Departamento Estadual de Agua e

Energia Elétrica - DAEE. Teodoro Sampaio estd localizado na latitude 22° 37°W e na
longitude 52° 10°S (Figura 1). Sua altitude média € de 255m. A precipitagdo média anual € de
1282 mm, (SAO PAULO, 1993). O tipo climatico predominante na regido é o Cwa, de acordo
com critérios de Koéppen, caracterizado por apresentar-se como mesotérmico de inverno seco,
no qual a temperatura média do més mais frio é inferior a 18 °C e a do més mais quente

ultrapassa 22 °C (BRASIL, 1960).

3. 1. 2. Pluviometro, pluviégrafo e pluviogramas utilizados

O pluviémetro utilizado foi o Ville de Paris. O pluviografo utilizado, tipo sifdo
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Figura 1 - Localizagdo geografica do municipio de Teodoro Sampaio no Estado de S&o Paulo
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IH e modelo Hillman-4, registra incrementos sucessivos de chuva, assim como o total
acumulado. Possui autonomia para registrar chuvas ocorridas num intervalo de 24 horas,
sendo movido a corda através de um mecanismo de relogio. As chuvas individuais erosivas
estudadas (WISCHMEIER, 1959; WISCHMEIER & SMITH, 1978; , CABEDA, 1976) foram
obtidas em pluviograma do modelo CED-RE-843, que possui o registro da quantidade de
chuva e o tempo de ocorréncia, respectivamente, na ordenada e na abscissa. Sua amplitude de
registro varia de zero a 10,2mm de precipitagdo, com unidade de 0,1mm. O registro de tempo

¢ efetuado durante 24 horas, com unidade de 10 em 10 minutos.

3. 1. 3. Mesa digitalizadora e programas computacionais utilizados

A digitalizag@o dos pontos de inflexdo da intensidade da chuva foi efetuada na
mesa digitalizadora Versa PAD II, que opera pelo principio da indugdo eletromagnética,
conectada a um microcomputador. Para tanto, foi montado um programa em AUTOCAD, de
forma a fornecer a mesma precisido de leitura que a do olho humano, isto €, com o volume da
chuva em décimo de milimetro e o tempo em minuto. A referida mesa € basicamente

constituida de um tampo ou superficie de digitalizagdo e um cursor de teclas. A area ativa

disponivel do tampo é de 140800,00 mm’ (320,0 mm x 440,0 mm). O cursor, constituido de 4

teclas, € ligado a mesa por um conector tipo D com 9 pinos. O modo de operagdo trabalhado
foi o ponto a ponto, que envia um unico par de coordenadas a cada vez que a tecla
registradora é acionada, com uma precisio de + 0,05 mm. Posteriormente, o calculo da
erosividade da chuva foi efetuado no Departamento de Economia e Sociologia Rural da
Faculdade de Ciéncias Agronomicas-FCA/UNESP (Campus de Botucatu-SP). Para tanto,

foram efetuadas cronologicamente as seguintes fases: digitalizagdo, passagem pela
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consisténcia, redigitalizagdo, processamento e analise estatistica.

As fases de consisténcia, redigitalizagdo e processamento dos dados foram
efetuadas em microcomputador. Para isso, foi utilizado o programa para calculo de indices de
erosividade da chuva de CATANEO et al. (1982).

3. 2. Método Empregado
3. 2. 1. Obtencdo das caracteristicas da chuva
A obtengdo das caracteristicas da chuva foi efetuada segundo a seguinte rotina:

3. 2. 1. 1. Determinacdo do numero total de chuvas estudadas

Foram analisados dados pluviograficos do municipio de Teodoro Sampaio,
acumulados durante o periodo de 01/01/1976 a 31/12/1996, assim como, dados pluviométricos

acumulados durante o periodo de 01/01/1977 a 31/12/1996, obtidos junto ao Departamento

de Agua e Energia Elétrica do Estado de Sdo Paulo - DAEE. Em posse do conjunto de

pluviogramas, procedeu-se a separagdo das chuvas estudadas, isto é, as chuvas individuais
erosivas. Assim, tais chuvas foram tomadas como sendo aquelas registradas individualmente
num unico pluviograma, que totalizaram 812 delas. Os critérios de sele¢do utilizados foram os
mesmos que os de WISCHMEIER (1959), WISCHMEIER & SMITH (1978) e CABEDA
(1976), com pequenas modificagdes sugeridas por CARVALHO (1987):

a) foram tomadas as chuvas que apresentaram um volume de 10,0 mm ou mais; e

b) foram também tomadas as chuvas que apresentaram menos de 10,0 mm, se o seu volume em

15 minutos fosse de 6,0 mm ou mais.
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3. 2. 1. 2. Cotamento dos pontos de inflexdo da intensidade da chuva

Ap0s selecionar e separar os pluviogramas das 812 chuvas estudadas, efetuou-
se o cotamento dos pontos de inflexdo da intensidade. Para tanto, foram estabelecidas a lapis,
sobre a curva tragada no pluviograma, cotas em todos os pontos em que o volume de chuva
variou em fungdo do tempo, isto €, todos os pontos nos quais houve alteragio do angulo de
inclinagdo da curva. Tal passo visou fixar e homogeneizar o ponto de coleta do par de

coordenadas cartesianas pela mesa digitalizadora.

3. 2. 1. 3. Digitalizacdo dos pontos de inflexdo da intensidade da chuva

Ap6s o cotamento de todos os pluviogramas, procedeu-se a digitalizagdo dos
pontos de inflexdo da intensidade da chuva. Para tanto, os pluviogramas foram fixados sobre o
tampo da mesa digitalizadora com fita adesiva. Encontrando-se ligado o conjunto mesa-
computador, procedeu-se a digitalizagdo dos pontos de inflexdo da intensidade, ponto por
ponto, deslocando-se o cursor no sentido da origem para o final da abscissa, no pluviograma.
As chuvas foram digitalizadas uma por uma, e registradas em arquivos individuais, conforme a
rotina estabelecida pelo programa de digitalizagdo em AUTOCAD, desenvolvido pelo Nucleo

de Apoio Computacional do Departamento de Engenharia Mecanica da Faculdade de

Engenharia / UNESP, Campus de Ilha Solteira. Assim, o registro do volume de chuva foi

efetuado com a unidade de décimo de milimetro e o tempo em minuto.

3. 2. 1. 4. Passagem dos pontos de inflexdo da intensidade da chuva pela consisténcia,

correcio e redigitalizacio

Seguidamente, as chuvas foram passadas por um programa de consisténcia, que
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acusava erros de logica contidos nos registros dos pontos e inflexdo da intensidade. Estes erros
foram originados, provavelmente, pela digitagdo errada das coordenadas do pluviograma,
digitalizagdo dupla de um unico ponto, e falhas do sistema eletrénico do conjunto mesa-
computador. Entre eles, o programa acusava: a) tempo negativo; b) volume negativo de chuva,
¢) precipitagdo fora do intervalo estabelecido; d) tempo igual ao ponto anterior; e) tempo
decrescente e, f) precipitagdo decrescente. Desta forma, foram efetuadas as corre¢des das
chuvas que apresentavam erros através da delegdo, redigitagdo dos pontos, e redigitalizagdo da

chuva, quando necessario.

3. 2. 1. S. Energia cinética total da chuva (E)

Os pontos de inflexdo da intensidade foram individualmente registrados com a
unidade de décimo de milimetro para o volume da chuva (ordenada) e de minuto para o tempo

total (abscissa). Assim, a energia cinética total da chuva foi obtida através do programa

desenvolvido por CATANEO et al. (1982), segundo a metodologia de WISCHMEIER &

SMITH (1958), da seguinte forma:

a) foram subtraidas, sucessiva e cronologicamente, as leituras referentes ao tempo e ao volume
precipitado, obtendo-se a variagdo de tempo (minutos) e a variagdo do volume (mm), para
todos os segmentos de intensidade uniforme;

b) foi calculada a intensidade (mm/h), para todos os segmentos de intensidade uniforme,
multiplicando-se a variagdo do volume (mm) do segmento por 60 e dividindo-se tal produto
pela respectiva variagdo de tempo (minuto);

c) foi calculada a energia cinética do segmento de intensidade uniforme (MJ/ha.mm), através
da equag@o (3) de WISCHMEIER & SMITH (1958), e reajustada ao Sistema Internacional

de Unidades por FOSTER et al. (1981), dada por:
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E=0,119+0,0873 . log I

onde: E € a energia cinética do segmento (MJ/ha.mm), e I é a intensidade do respectivo

segmento (mm/h). Foi imposto o valor maximo de energia cinética igual a 0,2832 MJ/ha.mm,

para todos os segmentos com intensidade igual ou superior a 76,0 mm/h, de acordo com

WISCHMEIER & SMITH (1978).

d) foi multiplicada a energia cinética do segmento de intensidade uniforme (MJ/ha.mm) pelo
respectivo volume de chuva (mm), obtendo-se a energia cinética total de cada segmento
(MJ/ha), e

e) foram somados os valores de energia cinética total (MJ/ha) de todos os segmentos de

intensidade uniforme, resultando a energia cinética total da chuva (MJ/ha).

3. 2. 1. 6. Intensidade maxima em 30 minutos (I3)

A intensidade maxima em trinta minutos foi calculada conforme a seguinte

expressdo, apresentada em CARVALHO ef al. (1989b):

n
130 = (Z i.,. tn)/30

i=1

onde: I3 € a intensidade maxima em 30 minutos (mm/h); i, é o valor da intensidade de ordem n

(mm/h), ocorrida dentro do tempo de 30 minutos; t, é o tempo de ocorréncia da intensidade de

ordem n, ocorrida dentro do tempo de 30 minutos, € 30 é o espago de tempo no qual se deseja

obter a intensidade maxima.
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3.2.1.7. indice de erosividade da chuva (Els)

O indice de erosividade da chuva El; foi obtido (MJ.mm/ha.h), de acordo com
WISCHMEIER & SMITH (1958), através do produto entre a energia cinética total da chuva

(E em MJ/ha) e a intensidade maxima em 30 minutos (I3 em mm/h).

3. 2. 2. Estudo da probabilidade de ocorréncia e do periodo de retorno dos indices de

erosividade

As anélises da probabilidade de ocorréncia e do periodo de retorno dos indices
de erosividade foram efetuadas utilizando-se a lei da probabilidade logaritmica e a teoria dos
valores extremos, preconizadas em SCHWAB et al. (1981). Para tanto, foram utilizadas as
seguintes equagdes para determinar, respectivamente, o periodo de retorno e o valor tedrico

do indice de erosividade para um dado periodo de retorno, dadas a seguir:

T=N+1)/m

onde: T € o periodo de retorno no qual o indice de erosividade sera igualado ou superado; N é
o numero de anos de registro de dados (tamanho da série), e m é o nimero de ordem do indice

de erosividade, quando a série € colocada em rol decrescente de magnitude;

X.=X(1+cv.k)

onde: X, € o valor tedrico do indice de erosividade para um determinado periodo de retorno; X

¢ a média aritmética dos indices de erosividade, cv é o coeficiente de variagdo dos indices de

erosividade e k € o fator de freqiiéncia do indice de erosividade para o periodo de retorno
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desejado; dado por:

k=(-2,45.(y + In(InT - In(T - 1))))/n

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

Foi utilizado papel de probabilidade logaritmica para plotar os valores dos
indices de erosividade observados. Também, para a determinagdo do nimero adequado de
anos de registro de chuvas para o calculo de erosividade, foi utilizada a equagdo de Mokus,

relatada em SCHWAB et al. (1981), dada por:

Y =(4,30 . t. logB)*+ 6

onde: Y é o numero minimo de anos de chuvas para o calculo da erosividade; t é o valor
tabelado (distribuigdo “t” de Student) para um dado nivel de significancia, normalmente de
0,10, com (Y-6) graus de liberdade, ¢ 6 é a relagio das magnitudes entre o evento com

periodo de retorno de 100 anos e o evento com periodo de retorno de 2 anos.

3. 2. 3. Coeficiente de chuva

Foi calculado, para cada més do ano, o coeficiente de chuva, usando-se os
valores pluviométricos médios mensais referentes ao mesmo periodo utilizado para a obtengdo
do indice de erosividade, isto é, valores referentes ao periodo de 1976 a 1994. O coeficiente
empregado nos calculos foi 0 mesmo que o utilizado por LOMBARDI NETO (1977), cuja
expressdo foi dada pela equagdo (5).

Em sequéncia, através do SAS (1988a,b) procedeu-se ao ajuste dos dados dos
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indices de erosividade médios mensais e do coeficiente de chuva, as fun¢des dos seguintes

tipos: linear, potencial, exponencial, quadratica, logaritimica, semi-logaritimica. Desta forma,

foram apresentados os coeficientes de ajuste para o modelo matematico que apresentou o
maior coeficiente de determinagio (r* ) Foi efetuada a analise de variancia com o objetivo de se

verificar a significancia do ajuste em questgo.
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4. RESULTADOS

4. 1. Caracterizacao da erosividade da chuva

4. 1. 1. Fator erosividade da chuva

A soma dos indices de erosividade de todas as chuvas do ano de um
determinado local representa a sua erosividade anual. A média aritmética dos indices de
erosividade, quando oriundos de uma amostra com 20 ou mais anos de dados, representa o
fator R ou fator erosividade da chuva (WISCHMEIER, 1959). Apesar de ser preconizada a
utilizagdo de uma amostra com pelo menos 22 anos de dados (NEWMANN, 1970), a

adequagdo do nimero de anos de registros de dados de erosividade revelou ser de 11,3 anos

(p <0,10) ou de 21,2 anos (p < 0,01) o tempo minimo aceitavel de dados para obtengdo do

fator R de Teodoro Sampaio (SP), de acordo com a equagio (18), contida em SCHWAB et al.
(1981).

O Quadro 1 apresenta a distribui¢do decendial, média mensal e total anual dos
valores do indice de erosividade Elsp, bem como o fator erosividade da chuva de Teodoro

Sampaio (SP), durante o periodo de 1976 a 1994. O fator erosividade da chuva observado foi
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Quadro 1 - Distribuigdo decendial dos valores do indice de erosividade El3o da chuva de Teodoro Sampaio (SP), durante o periodo de 1976 a 1994.

Meédia do Média
94 decéndio mensal

Jjaneiro

tevereiro

margo

abril

Junho

julho

agosto

setembro

outubro

novembro

dezembro

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

Total
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de 7172 MJ.mm/ha.h.ano, com as seguintes medidas de dispersdo: 2076 e 476
MJ.mm/ha.h.ano, respectivamente para o desvio padrao e erro padrdo da média. O coeficiente
de variac¢io apresentado foi de 28,9%.

O Quadro 2 apresenta a quantidade total anual de chuva e a quantidade usada

para calcular o indice de erosividade anual de Teodoro Sampaio, durante o periodo de 1976 a

1994. Como pode ser observado, utilizou-se uma quantia média de 82,4% da precipitagdo
anual da chuva para determinagdo do fator erosividade da chuva de Teodoro Sampaio. Os
valores extremos da quantidade de chuva utilizada foram de 69,6% para o ano de 1981 e
88,7% para o ano de 1978. Ficou evidente, portanto, que 17,6% da precipitagio total anual
nao foi utilizada para a determinagido do fator erosividade da chuva, por se tratar de chuvas

nao erosivas, de acordo com recomendag¢io de WISCHIMEIER & SMITH (1978).
4. 2. Distribuicio da precipitacio e da erosividade da chuva

4. 2. 1 Distribui¢ao anual, sazonal, mensal e decendial da precipitacdo e da erosividade

da chuva

O estudo da distribuicdo do potencial erosivo da chuva, bem como a
distribuicdo da quantidade de chuva, ¢ de grande importdncia para o manejo € 0
desenvolvimento das culturas agronémicas. No periodo em estudo, os valores extremos dos
indices anuais de erosividade variaram de 4092 a 13651 MJ.mm/ha.h.ano. Os valores extremos
dos indices de erosividade médios mensais foram de 116 e 1579 MJ.mm/ha.h, respectivamente

para os meses de julho e dezembro (Quadro 1).
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Quadro 2 - Quantidade total anual de chuva e a utilizada para o calculo do indice de

erosividade El, durante o periodo de 1976 a 1994 de Teodoro Sampaio (SP).

Quantidade de chuva Indice de
erosividade

Usada no calculo do Elsg

Absoluta Relativa (Elso)

% MJ.mmv/ha.h.ano

- 8407
71,0 5979
88,7 6890
77,4 6265
79,4 7532
69,6 6263
84,1 13651
75,3 8195
77,9 8679
79,1 4706
76,9 6736
81,8 8526
75,2 4092
76,0 6360
82,0 8881
71,8 6027
71,5 7369
73,5 4995
79,6 6723

82,4 7172

3
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Os Quadros 3 e 4 e a Figura 2 apresentam respectivamente: a distribui¢do
mensal e anual da precipitagdo pluviométrica de Teodoro Sampaio (SP), durante o periodo de
1976 a 1994; distribuicdo média decendial e mensal do indice de erosividade Els, de Teodoro
Sampaio (SP), durante o periodo de 1976 a 1994, e distribui¢do dos valores médios mensais
do indice de erosividade e da precipitagdo pluviométrica de Teodoro Sampaio (SP), durante o
periodo de 1976 a 1994. Pelos dados apresentados, pode-se observar que 74,0 % do indice de
erosividade ocorreram nos meses de outubro a margo. Em contraposi¢do, no semestre
complementar, essa quantia foi de apenas 26,0 %, assim como, no trimestre de junho a agosto,
de apenas 7,9 %. Por outro lado, em relagio a precipitagdo, o semestre outubro-margo
correspondeu a 64,8% da quantidade total anual de chuva. A Figura 2 indica haver uma
concordacia harmonica entre as distribuigdes médias mensais do indice de erosividade e da

precipitagio pluviométrica de Teodoro Sampaio (SP).

4. 2. 2. Curva de distribuicio do indice de erosividade

A Figura 3 apresenta a distribuigdo da erosividade relativa da chuva de Teodoro

Sampaio (SP). Evidencia-se que realmente no semestre de outubro a margo ocorreu a maior

parte da referida erosividade, uma vez que o seu tergo médio apresenta-se com maior

inclinagao.

4. 2. 3. Freqiiéncia mensal da chuva individual mais erosiva do ano

O Quadro 5 apresenta a freqiiéncia mensal da chuva individual mais erosiva do
ano durante o periodo de 1976 a 1994. Conforme se observa, os meses de margo e dezembro

foram os de maior freqiiéncia de ocorréncia da chuva individual mais erosiva do ano, sendo de
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Quadro 3 - Distribuigdo mensal e anual da precipitagdo pluviométrica de Teodoro Sampaio (SP), durante o periodo de 1976 a 1994,

Precipitagdio pluviométrica

1983 1984 1985 1986

janeiro

tevereiro

margo

abril

maio

junho ; 0.9 5.8
julho g 633 ] 1,0
agosto : 335 56.2
setembro 2277 140,7
outubro 119.9 31.2
novembro : 1350 170.8

dezembro 385.6 4104

Total
anual 1169.5 14707 15693 13293 18242 16292 12273 1255.8 933.7 1509.2 15929 1111.6 14327 11493 12455
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Quadro 4 - Distribuicdo média decendial e mensal do indice de erosividade Elz de

Teodoro Sampaio (SP), durante o periodo de 1976 a 1994.

Decéndios Indice de erosividade

Decendial Mensal
%

6,2
4.8

3

4,7

Janeiro

3,6
26

3

6,5
3.7

3

2,9

£l

2.2

3

2,0
29

3

1,5
24

2

1,6

3

0,4

3

1,2

3

1,6

2

0,6

3

0,6

2

0,5

3

0,3

?

1,4

3

1,3

?

2,0

2,1

1,5
2,0

2,8

»

2,4

?

2,8

2.2

29

?

4,6

?

15

?

9,9

Fevereiro

Margo

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
|
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

Total
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EROSIVIDADE, MJl.mm/ha.h.ano
PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA, mm

Figura 2. Distribui¢io dos valores médios mensais do indice de erosividade EI30 e da

precipitagdo pluviométrica de Teodoro Sampaio (SP), durante o periodo de

1976 a 1994.
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Figura 3. Distribui¢io decendial do indice de erosividade de Teodoro Sampaio (SP),

analisado durante o periodo de 1976 a1994. Dados em porcentagem.
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6 vezes por més para cada um deles. Os meses de janeiro e fevereiro apresentaram

uma freqiiéncia de 3 vezes, sendo o més de outubro o de menor freqiiéncia, com

apenas uma vVeEZ.

Quadro 5 - Frequéncia da chuva individual mais erosiva do ano, dentro de um més

especifico. Analise de 19 anos de registro de dados durante o periodo de

1976 a 1994 de Teodoro Sampaio (SP).

Més Frequéncia mensal

Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

Dezembro

Total
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4. 3. Probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno dos valores dos indices

de erosividade

4. 3. 1. Probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno dos valores dos indices

anuais de erosividade

No Quadro 6 € apresentada a probabilidade de ocorréncia e o periodo
de retorno dos valores dos indices anuais de erosividade de Teodoro Sampaio (SP),

durante o periodo de 1976 a 1994. Observa-se que os valores do periodo de retorno e

da probabilidade de ocorréncia determinados para o maior indice de erosividade anual

observado (13651 MJ.mm/ha.h.ano) foram respectivamente 20,0 anos e 5,0%. Da
mesma forma, os valores para o menor indice anual de erosividade observado (4092
MJ.mm/ha.h.ano) foram de 1,05 anos e de 95,0%.

Determinou-se a distribuigdo de probabilidade de ocorréncia,
apresentada na Figura 4, a qual foi ajustada através da equagdo (16) de acordo com
indicagdo de SCHWAB et al. (1981). Os valores dos indices anuais de erosividade,
para qualquer outro periodo de retorno desejado, ou vice-versa, podem ser facilmente
obtidos através da leitura direta na curva de distribui¢dao de probabilidade apresentada
na Figura 4, ou calculados através da aplicagdo da equagdo (16). Assim, por exemplo,
observou-se que o periodo de retorno do fator erosividade da chuva (R) de Teodoro
Sampaio foi 2,33 anos, equivalente a uma probabilidade de ocorréncia de 42,9%.
Também, os valores dos indices de erosividade anual esperados no periodo de retorno
de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos foram respectivamente de 6831, 8666, 9877, 11046,

12546 e 13675 MJ.mm/ha.h.ano.
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Quadro 6 - Probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno dos valores dos indices
anuais de erosividade El;) de Teodoro Sampaio (SP), durante o periodo

de 1976 a 1994.

Indice de numero Periodo de retormo Probabilidade
erosividade de ordem

(m) (M (Pr)

MJ.mm/ha.h.ano anos %
13651 20,00 5,0

8881 10,00
8679 6,67
8526 5,00
8407 4,00
8195 3,33
7532 2,86
7369 2,50
6890 922
6736 2,00
6723 1,82
6360 1,67
6265 1,54
6263 1,43
6027 1,33
5979 1,25
4995 1,18
4706 1,11
4092

7172

0,289

[ T - I = TV e e U R S

b e e e e e e e
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Figura 4 - Distribuigdo da probabilidade de ocorréncia e do periodo de
retorno dos valores dos indices anuais de erosividade de

Teodoro Sampaio (SP), durante o periodo de 1976 a 1994.
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4. 3. 2. Probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno dos valores
maximos anuais dos indices de erosividade para chuvas

individuais

No Quadro 7 e na Figura 5 estdo respectivamente a probabilidade de
ocorréncia e periodo de retorno dos valores maximos anuais dos indices de
erosividade para chuvas individuais, e a distribuicdo de probabilidade dos valores
maximos anuais do indice de erosividade para chuvas individuais de Teodoro Sampaio
(SP), no periodo de 1976 a 1994. Dessa forma, em relagdo ao referido valor médio
(1340 MJ.mm/ha.h.ano), foi observado um periodo de 2,33 anos, sendo equivalente a
uma probabilidade de ocorréncia de 42,9%. Por outro lado, os valores maximos
anuais do indice de erosividade para chuvas individuais esperados nos periodos de
retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos foram respectivamente de 1223, 1853, 2274,
2675, 3195 e 3585 MJ.mm/ha.h.ano. Tais valores foram determinados através da

equagdo (16).

4. 3. 3. Probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno dos valores maximos
do indice de erosividade para os meses de maior freqiiéncia da chuva

individual mais erosiva do ano

Os Quadros de 8 a 11 apresentam os valores da probabilidade de
ocorréncia e do periodo de retorno dos valores maximos dos indices de erosividade
para chuvas individuais respectivamente dos meses de janeiro, fevereiro, margo e

dezembro, analisados para Teodoro Sampaio durante o periodo de 1976 a 1994. As

figuras de 6 a 9 apresentam a curva de distribuicdo da probabilidade de ocorréncia
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Quadro 7 - Probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno dos valores maximos
anuais dos indices de erosividade Ely para chuvas individuais de

Teodoro Sampaio (SP), durante o periodo de 1976 a 1994.

Indice de nimero Periodo de retomo  Probabilidade
erosividade de ordem
(m) (T (Pr)

MJ.mm/ha.h.ano anos %
3284 20,00 5,0

2680 10,00
1909 6,67
1900 5,00
1538 4,00
1537 3,33
1476 2,86
1435 2,50
1275 2.22
1243 2,00
1021 1,82
994 1,67
967 1,54
887 1,43
716 1,33
685 1,25
678 1,18
642 1,11
585 1,05
1340 5
0,534 2

o 5 = =
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Figura 5 - Distribuigio da probabilidade de ocorréncia e do periodo de

retorno dos valores maximos anuais do indice de erosividade

para chuvas individuais de Teodoro Sampaio (SP), durante o

periodo de 1976 a 1994.
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Quadro 8 - Probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno dos valores maximos

dos indices de erosividade El3y para chuvas individuais do més de janeiro

de Teodoro Sampaio (SP), durante o periodo de 1976 a 1994,

Indice de nimero Periodo de retomo  Probabilidade
erosividade de ordem

(m) (M (Pr)

MJ.mm/ha.h.ano %
1900 5,0

1591
1011
980
968
745
716
686
678
563
522
427
411
375
361
265
106
89
59
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Quadro 9 - Probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno dos valores maximos
dos indices de erosividade El;, para chuvas individuais do més de

fevereiro de Teodoro Sampaio (SP), durante o periodo de 1976 a 1994.

Indice de numero Periodo de retomo Probabilidade
erosividade de ordem

(m) (T) (Pr)
MJ.mm/ha.h.ano %

1275 5,0
887

585

341

324

299

268

263

229

178

162

133

117

117

116

92

80

49
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Quadro 10 - Probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno dos valores maximos

dos indices de erosividade El3, para chuvas individuais do més de margo

de Teodoro Sampaio (SP), durante o periodo de 1976 a 1994,

Indice de
erosividade

numero
de ordem

(m)

(T)

Periodo de retorno

Probabilidade

(Pr)

MJ.mm/ha.h.ano

1909
1537
1477
1435
1243
978
680
643
507
438
383
367
242
141
114
94
81
76
1

%
5,0

" Coeficiente de variagio
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Quadro 11 - Probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno dos valores maximos
dos indices de erosividade Elz para chuvas individuais do més de

dezembro de Teodoro Sampaio (SP), durante o periodo de 1976 a 1994,

Indice de numero Periodo de retormo Probabilidade
erosividade de ordem

(m) (M (Pr)

MJ.mm/ha.h.ano anos %
3284 20,00 5,0

2680 10,00

1538 6,67

1022 5,00

995 4,00

685 3,33

680 2,86

663 2,50

648 392

531 2,00

422 1,82

396 1,67

379 1,54

362 1,43

342 1,33

258 1,25

214
138
136
809
1,045

Rlo T - e I = TV, B " B o B
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Figura 6 - Distribui¢do da probabilidade de ocorréncia e do periodo de

retorno dos valores maximos do indice de erosividade para
chuvas individuais do més de janeiro de Teodoro Sampaio

(SP), durante o periodo de 1976 a 1994.
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Figura 7 - Distribuigio da probabilidade de ocorréncia e do periodo de
retorno dos valores maximos do indice de erosividade para
chuvas individuais do més de fevereiro de Teodoro Sampaio

(SP), durante o periodo de 1976 a 1994.
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Figura 8 - Distribui¢do da probabilidade de ocorréncia e do periodo de
retorno dos valores maximos do indice de erosividade para
chuvas individuais do més de margo de Teodoro Sampaio

(SP), durante o periodo de 1976 a 1994.
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Figura 9 - Distribui¢do da probabilidade de ocorréncia e do periodo de
retorno dos valores maximos do indice de erosividade para
chuvas individuais do més de dezembro de Teodoro Sampaio

(SP), durante o periodo de 1976 a 1994.
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dos valores maximos dos indices de erosividade para chuvas individuais,
respectivamente para os meses de janeiro, fevereiro, margo e dezembro. O Quadro 12
apresenta os maximos indices mensais de erosividade esperados nos periodos de
retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos, para os meses de maior frequéncia da chuva

individual mais erosiva de Teodoro Sampaio.

Quadro 12 - Valores dos maximos indices mensais de erosividade esperados nos

periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos, para os meses de

maior frequéncia da chuva individual mais erosiva de Teodoro Sampaio

(SP), avaliado de 1976 a 1994.

Maximos indices de erosividade™* esperados para os meses de
maior frequéncia da chuva individual mais erosiva

Janeiro Fevereiro Margo Dezembro

238 572

517 1081

701 1431

878 1767

1107 2202

1279 2528

" Calculados através da equagio (16)
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4. 4. Coeficiente de chuva: Correlacio com o indice de erosividade El3, médio

mensal.

A correlagdo entre os valores do indice de erosividade e a precipitagdo
pluviométrica, representada através do coeficiente de chuva, permite simplificar o
método de obtengdo da erosividade da chuva, uma vez que dispensa os dados de
registros pluviograficos. Para uma localidade que apresente a sua distribuigao de
chuva semelhante ao local onde se determinou essa correlagdo, pode-se estimar o seu
fator R, desde que se disponha de dados pluviométricos locais.

O Quadro 13 apresenta os valores médios mensais e a média anual de

precipitagdo pluviométrica, coeficientes de chuva e o indice de erosividade calculado

para o periodo de 1976 a 1994 de Teodoro Sampaio (SP).
A Figura 10 apresenta a curva de regressio entre o indice de
erosividade médio mensal e o coeficiente de chuva para Teodoro Sampaio, durante os

anos de 1976 a 1994, dada pela seguinte fungao linear:

eiz = 106,8183 + 46,9562 . Rc
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Quadro 13 - Valores médios e média anual de precipitagdo pluviométrica, coeficientes

de chuva e indices de erosividade Els, calculados, obtidos durante os

anos de 1976 a 1994 de Teodoro Sampaio (SP).

Precipitagdo média  Coeficiente de chuva El;, médio mensal
calculado

MJ.mm/ha h.ano
Janeiro 1126

Fevereiro 574
Margo 946
Abril 506
Maio 394
Junho 230
Julho 116

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

Total ou
média anual
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eiy,=106,8183 +46,9562.Rc '

| r=0,9634 |
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Figura 10 - Curva de regressdo entre o indice de erosividade El;p médio mensal e o
coeficiente de chuva de Teodoro Sampaio (SP), durante o periodo de

1976 a 1994
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5. DISCUSSAO

5. 1. Caracterizaciio da erosividade da chuva

5. 1. 1. Fator erosividade da chuva

O tamanho da amostra de dados pluviograficos de 19 anos, utilizado
para calcular o fator R de Teodoro Sampaio, foi dimensionado além do necessario,
segundo a analise feita pela equagdo (18), contida em SCHWAB et al. (1981). Isto
porque, os tempos minimos aceitaveis, com os niveis de significancia de 10,0% e de
1,0%, foram respectivamente de 11,3 e 21,2 anos. Desta forma, este fato discordou
do relato de NEWMAN (1970), que preconizou a utilizagdo de uma série parcial de
dados com pelo menos 22 anos. Discordou também dos relatos de WISCHMEIER

(1959) e WICHMEIER & SMITH (1978), que indicaram o tempo minimo de 20

anos de dados para a série continua destinada ao calculo do fator R. No entanto, ficou

de acordo com LOMBARDI NETO (1977), CARVALHO (1987), SOSA (1987),
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LIMA (1995) e CARVALHO et al. (1996, 1997), os quais relataram tempos menores
do que 20 ou 22 anos, para a série pluviografica continua destinada ao calculo do
fator R. O fator erosividade da chuva de Teodoro Sampaio, apresentado no Quadro 1
e sendo de 7172 MJ.mm/ha.h.ano, foi superior aqueles de Campinas, Piracicaba e
Pindorama, respectivamente obtidos por LOMBARDI NETO (1977), PEREIRA
(1983) e SOSA (1983). No entanto, foi inferior aos de Mococa e Bauru (SP),
respectivamente obtidos por CARVALHO (1987) e LIMA (1995). Em relagdo ao
mapa de linhas isoerosivas do Estado de Sio Paulo, elaborado por LOMBARDI
NETO et al.(1980), o valor do fator R de Teodoro Sampaio localizou-se
geograficamente proximo a linha de 5750 MJ.mm/ha.h.ano. Portanto, o valor
estimado pelo referido mapa para o fator R Teodoro Sampaio foi inferior em 19,8%.
No entanto, em relag@o aos valores observados por RUFINO (1986), para o mapa de
linhas isoerosivas do Estado do Parana, o valor estimado do referido fator R
localizou-se proximo a linha de 7000 MJ.mm/ha.h.ano. Neste caso, o valor estimado
foi inferior em 2,4%. Portanto, concluiu-se que o valor de erosividade estimado pelo
mapa de linhas isoerosivas do Estado do Parana ficou mais proximo do fator R do
presente estudo (7172 MJ.mm/ha.h.ano), quando comparado ao valor estimado pelo
mapa de linhas isoerosivas do Estado de Sdo Paulo. O coeficiente de variagdo
encontrado para o fator R de Teodoro Sampaio, obtido do Quadro 6 e tendo a
magnitude de 28,9%, foi 6,9% e 8,7% respectivamente menor do que os de Campinas
(LOMBARDI NETO, 1977) e de Piracicaba (PEREIRA, 1983). No entanto, foi 2,3%
e 10,1%, respectivamente maior do que os de Mococa (CARVALHO, 1987) e Bauru

(LIMA, 1995). Também, foram notadas as mesmas tendéncias em relagdo ao desvio

padrao e ao erro padrdao da média do fator R obtido, em relagdo as demais localidades

comparadas.
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A quantidade de chuva incluida no calculo do fator R de Teodoro
Sampaio (Quadro 2) representou 82,4% da precipitagao pluviométrica média anual,
sendo esse valor superior aos encontrados para Campinas e Mococa, que foram
respectivamente de 74,0% e 79,0%. Portanto, apenas em relagdo a estas trés
localidades, concluiu-se que o volume médio de chuva ndo utilizado no calculo do
fator R, isto €, o volume de chuvas ndo erosivas, segundo a aplicagdo dos critérios de
chuva individual erosiva de WISCHMEIER (1959) e WISCHMEIER &

SMITH(1978), foi 0 menor, o qual representou a quantia de 21,7%.

5. 2. Distribui¢io da precipita¢iio e da erosividade da chuva

5. 2. 1. Distribuicao anual, sazonal, mensal e decendial da precipitacio e da

erosividade da chuva

A distribuigdo da precipitagio pluviométrica anual de Teodoro
Sampaio seguiu um padrdo semelhante ao bimodal, conforme descrigao apresentada
por HUDSON (1973). Este fato se contrastou com as distribui¢des de Mococa e de

Campinas, respectivamente determinados por LOMBARDI NETO (1977) e

CARVALHO (1987), que se apresentaram com um padrdo com tendéncia ao tipo

unimodal. Desta forma, a quantia de 64,8% do total anual de chuva (Quadro 1, Figura
2) que ocorreu no periodo entre outubro e margo foi consideravelmente menor do
que as observadas para Mococa e Campinas, que foram respectivamente de 80,1% e
90,7%. Portanto, pode-se concluir que, para as trés localidades mencionadas, podem
ser esperados sérios problemas de erosdo do solo neste periodo, onde se concentra a

maior quantidade das chuvas de elevada intensidade.
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Foi confirmado existir para Teodoro Sampaio a mesma concordancia
entre as distribuicdes da erosividade média mensal e da precipitagdo pluviométrica
média mensal (Figura 2), conforme previamente relatado para Campinas, Piracicaba e
Mococa respectivamente por LOMBARDI NETO (1977), PEREIRA (1983) e
CARVALHO (1987). Assim, no semestre de elevado indice de erosividade (outubro-
margo), a precipita¢gdo acompanhou este fato. Por outro lado, ocorreu 0 mesmo no
semestre de baixa erosividade (abril-setembro). O fator R de Teodoro Sampaio,
quando comparado em ordem decrescente de magnitude em relacdo aos de Mococa,
Campinas, Pindorama e Piracicaba, ocupou a posi¢ao entre as duas primeiras
localidades. Assim, tais valores foram de 7747, 7172, 6667, 6143 e 5729
MJ.mm/ha.h.ano, respectivamente para Mococa, Teodoro Sampaio, Campinas,
Pindorama e Piracicaba. Por outro lado, em relagdo a precipitagdo pluviométrica,
Teodoro Sampaio ocupou a penultima posi¢ao no seguinte rol decrescente: Mococa,
Pindorama, Campinas, Teodoro Sampaio e Piracicaba. As respectivas precipitagdes
médias locais foram de 1584, 1426, 1349, 1282 e 1259 mm.

A distribui¢do de 74,0% do total do indice de erosividade (Quadro 4),
ocorrida durante o semestre de outubro a margo, indicou que neste periodo €
esperada a maior parte das perdas anuais de solo por erosdao em Teodoro Sampaio.
Em termos absolutos esta quantia ocupou a posigdo intermediaria em relagao aquelas
de Mococa, Campinas, Pindorama e Piracicaba, respectivamente determinadas por
CARVALHO (1987), LOMBARDI NETO (1977), SOSA (1987) e PEREIRA
(1987). Dessa forma, tais quantias foram de 6616, 6047, 5307, 5117 e 4933
MJ.mm/ha. h.ano, respectivamente para Mococa, Campinas, Teodoro Sampaio,

Pindorama e Piracicaba. Por outro lado, em termos relativos, esta quantia ocupou a

ultima posigdo no referido rol de localidades. Assim sendo, tais valores foram de
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90,7%; 86,1%; 85,4%; 83,3%, e 74,0%, respectivamente para Campinas, Piracicaba,
Mococa, Pindorama e Teodoro Sampaio. Portanto, pode-se concluir que, tanto em
termos absolutos como relativos, sdo esperadas as maiores perdas de solo por erosdo
em Campinas e Mococa, quando comparadas aquelas de Teodoro Sampaio.

Em relag¢do a maior distribui¢do da erosividade trimestral (Quadro 1),
Teodoro Sampaio apresentou a quantia de 45,7% no trimestre dezembro-fevereiro.
Assim, tais meses apresentaram as quantias decrescentes de erosividade iguais a
22,0%; 15,7% e 8,0%, respectivamente referente aos meses de dezembro, janeiro e
fevereiro. Esta maior distribui¢do trimestral de Teodoro Sampaio, quando comparada
a de outras localidades do Estado de Sao Paulo, apresentou-se como a menor. Desta
forma, o rol crescente das maiores distribuigdes trimestrais foi de 45,7%, 50,6%;
52,5%; 53,9%; 58,0%; 59,0% e 62,5%, respectivamente para as seguintes
localidades: Teodoro Sampaio, Botucatu (CARVALHO et al., 1996), Pindorama
(SOSA, 1987), Selviria (CARVALHO et al., 1997), Piracicaba (PEREIRA, 1983),
Mococa (CARVALHO et al., 1989) e Campinas (LOMBARDI NETO, 1977).
Também, em relagdo ao més de maior erosividade, que foi o de dezembro para
Teodoro Sampaio (22,0%), esta quantia situou-se intermediariamente as de
Pindorama e Mococa, nas quais o0 més de dezembro também foi o mais erosivo.
Assim, estas quantias foram de 18,0% e 23,0%, respectivamente para Pindorama e
Mococa. No entanto, em relagio ao més de maior erosividade que ndo o de
dezembro, o referidlo més de maior erosividade de Teodoro Sampaio (dezembro-
22,0%) situou-se entre as outras localidades, nas quais o més mais erosivo foi o de
janeiro, da seguinte forma: Botucatu com 19,0%, Selviria com 20,1%, Piracicaba com

21,4% e Campinas com 24,7%. Por outro lado, em relagio ao més de menor

di‘stn'buiq:ﬁo da erosividade, Teodoro Sampaio apresentou o més de julho com 1,7%
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do total anual, sendo tal quantia a maior entre outras localidades paulistas, que foram
de 0,2%; 0,4%; 0,5%; 0,6%; 1,1%, e 1,2%, respectivamente para Mococa, Selviria,
Piracicaba, Campinas, Pindorama e Botucatu. Também, em relacdo aos extremos de
distribuigdo quantitativa decendial, os valores de Teodoro Sampaio foram muito
proximos aos de Mococa, que foram de 9,8% e 0,3%, assim como de 10,3% e zero
porcento, respectivamente para Teodoro Sampaio e Mococa.

Em relagdo ao quadrimestre maio-agosto, periodo onde, de forma
geral para todo Estado, a erosividade da chuva € baixa, Teodoro Sampaio apresentou
a quantia absoluta de 948 MJ.mm/ha.h.ano, equivalente a 13,4% do fator R local
(Quadro 1). Tal quantia foi, entre outras localidades paulistas, a maior tanto em
termos absolutos como relativos. Desta forma, a erosividade da chuva deste periodo
em ordem decrescente, comportou-se da seguinte forma: 958, 800, 490, 431, 372,
321 e 294 MJ.mm/ha h.ano, respectivamente para Teodoro Sampaio, Botucatu
(CARVALHO et al., 1996), Pindorama (SOSA, 1987), Mococa (CARVALHO et al.,
1989), Selviria (CARVALHO et al., 1997), Piracicaba (PEREIRA, 1983) e Campinas
(LOMBARDI NETO, 1977). Também em relagao as seis ultimas localidades, as quais
apresentaram no mencionado quadrimestre as erosividades variando ente 294 e 800
MJ.mm/ha.h.ano, Teodoro Sampaio apresentou uma erosividade superior, da ordem
de 322% e 119%, respectivamente em relagdo a Campinas e Botucatu. Portanto,
considerando-se que os solos do oeste do Estado de Sdo Paulo sio de elevada
erodibilidade, e que, sobretudo em relagio a localidade estudada, exista uma elevada

erosividade no periodo de maio a agosto, pode-se concluir que neste local aparegam

os maiores problemas de erosdo, no periodo considerado, quando comparados as

demais localidades.
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5. 2. 2. Curva de distribui¢io do indice de erosividade

A curva de distribui¢do da erosividade da chuva apresentada na Figura
3, assim como os dados que a originaram (Quadro 4), fornecem informagdes de
extrema validade para a determinag@o do fator uso e manejo da cultura (fator C), da
equacdo universal de perda de solo para Teodoro Sampaio (WISCHMEIER &
SMITH, 1965, 1978, LOMBARDI NETO, 1977, CARVALHO, 1987). Isto porque,
para a determinagao do referido fator, deve-se obter um termo que seja originado dos
somatorios dos produtos entre os seguintes fatores, periodo por periodo de
desenvolvimento da cultura: 1) razdo de perda do solo considerada no periodo de
desenvolvimento da cultura, e 2) indice de erosividade da chuva desse periodo
(WISCHMEIER & SMITH, 1965, 1978). A distribui¢do da erosividade da chuva de
Teodoro Sampaio, quando comparada com as distribuigdes de Botucatu
(CARVALHO et al., 1996), Pindorama (SOSA, 1987), Selviria (CARVALHO et al.,
1997), Mococa (CARVALHO, 1987), Piracicaba (PEREIRA, 1983) e Campinas
(LOMBARDI NETO, 1977) manifestou-se de forma mais regular, resultando no fato
de que a curva de distribui¢do do indice de erosividade do local estudado (Figura 3)
comportou-se de forma menos ingreme, ao longo do ano, do que todas as referidas
localidades. Esta observagdo também pode ser constatada através da distribuigdo
relativa da erosividade da chuva (Quadro 4) durante o periodo entre outubro a margo.

Como ja discutido previamente, neste periodo, ocorreu em Teodoro Sampaio a

quantia de 74,0% do fator R, enquanto que para Botucatu, Pindorama, Selviria,

Mococa, Piracicaba e Campinas foram observadas as respectivas quantias de 80,4%;
83,3%; 84,2%; 85,4%; 86,1% e 90,7%. Portanto, num periodo em que em termos

de protegdo, o solo encontra-se extemamente vulneravel a erosdo, pode-se concluir
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que em Teodoro Sampaio espera-se ocorrer a menor perda de solo entre todas as

outras localidades analisadas.

5. 2. 3. Freqiiéncia mensal da chuva individual mais erosiva do ano

A analise do Quadro 5 reforga a conclusdo de que no periodo de
outubro-margo a erosividade da chuva é extremamente critica para Teodoro Sampaio.
Isto porque, além da referida época ser aquela em que a probabilidade de ocorréncia
de erosdo atinge seus mais altos niveis, também ¢é aquela de maior freqiiéncia mensal
da chuva individual mais erosiva do ano. Pode-se observar que ocorreram todas elas
neste periodo. Desta forma, estes dados tiveram o mesmo comportamento que os de
Pindorama, onde também houve o total destas chuvas neste periodo, conforme
estudado por SOSA (1987). Por outro lado, concordou parcialmente com os dados
de Mococa e Campinas, onde houve as quantias respectivas de 89,5% e 95,5% destas
chuvas neste periodo, conforme observado respectivamente por CARVALHO (1987)
e LOMBARDI NETO (1977).

Os meses de dezembro e margo apresentaram-se como os de maior

freqiiéncia mensal da chuva individual mais erosiva do ano para Teodoro Sampaio.

Foram observadas 6 vezes tais chuvas nestes meses. Assim, esta observagdo ficou
plenamente de acordo com os dados observados por SOSA (1987) para Pindorama.
Por outro lado, foi semelhante aqueles de Mococa (CARVALHO, 1987) e Campinas
(LOMBARDI NETO, 1977), nas quais os meses de maior freqiiéncia de tais chuvas

foram respectivamente os de dezembro (6 vezes) e janeiro (7 vezes).
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5.3. Probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno dos valores dos indices de

erosividade.

5. 3. 1. Probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno dos valores dos indices

anuais de erosividade.

A curva de distribui¢do de probabilidade dos valores dos indices anuais
de erosividade de Teodoro Sampaio (Figura 4), seguiu o padrao log-normal, tipico de
eventos hidrologicos, de acordo com o relato de WISCHMEIER (1959), corroborado
por LOMBARDI NETO (1977), CARVALHO (1987), SOSA (1987), LIMA (1995)
e CARVALHO et al. (1996, 1997). Os valores dos indices anuais de erosividade de
Teodoro Sampaio, esperados nos periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos,
variaram entre os de outras localidades do Estado de Sdo Paulo. Desta forma, em
relagdo a tais localidades, foi observado o seguinte: a) para o periodo de retorno de 2

anos estes valores foram de 5668, 6368, 6563, 6831, 7247 e 7355 MJ.mm/ha.h.ano,

respectivamente para Pindorama (SOSA, 1987), Campinas (LOMBARDI NETO,

1977), Selviria (CARVALHO et al, 1997), Teodoro Sampaio, Botucatu
(CARVALHO et al., 1996) e Mococa (CARVALHO, 1987);, b) para o periodo de
retorno de 5 anos estes valores foram de 7451, 8238, 8438, 8511, 8666 e 9145
MJ.mm/ha.h.ano, respectivamente para Selviria, Pindorama, Campinas, Botucatu,
Teodoro Sampaio e Mococa, ¢) para o periodo de retorno de 10 anos estes valores
foram de 8039, 9226, 9930, 9877, 9941 e 10331 MJ.mm/ha.h.ano, respectivamente
para Selviria, Botucatu, Campinas, Teodoro Sampaio, Pindorama e Mococa; d) para
o periodo de retorno de 20 anos estes valores foram de 8603, 9982, 11046, 11290,
11468 e 11573 MJ.mm/ha.h.ano, respectivamente para Selviria, Botucatu, Teodoro

Sampaio, Campinas, Mococa e Pindorama; e) para o periodo de retorno de 50 anos
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estes valores foram de 9334, 10961, 12546, 12940, 13052 e 13687 MJ.mm/ha.h.ano,
respectivamente para Selviria, Botucatu, Teodoro Sampaio, Mococa, Campinas e
Pindorama, e f) para o periodo de retorno de 100 anos estes valores foram de 9881,
11695, 13675, 14043, 14372 e 15270 MJ.mm/ha h.ano, respectivamente para
Selviria, Botucatu, Teodoro Sampaio, Mococa, Campinas e Pindorama.

De acordo com o Quadro 6, o maior valor do indice anual de
erosividade observado para Teodoro Sampaio (13651 MJ.mm/ha.h.ano) possuiu um
periodo de retorno de 20,0 anos, equivalente a uma probabilidade de retorno de 5,0%.
Portanto, é esperado ocorrer neste local, com uma probabilidade de 5,0% , um valor
do indice anual de erosividade igual ou superior a 13651 MJ.mm/ha.h.ano pelo menos
uma vez a cada 20,0 anos. Da mesma forma, para o menor indice anual de
erosividade, o qual apresentou um periodo de retorno de 1,05 ano, equivalente a uma
probabilidade de 95,0%, espera-se que ocorra, com uma probabilidade de 95,0% , um
valor do indice anual de erosividade igual ou superior a 4092 MJ.mm/ha.h.ano pelo
menos uma vez a cada 1,05 ano.

O fator R de Teodoro Sampaio (Quadros 1 e 6) apresentou um

periodo de retorno de 2,33 anos. Este valor foi muito proximo daqueles obtidos para

os fatores R de Campinas (2,1 anos), Piracicaba (2,1 anos), Pindorama (2,1 anos),

Mococa (2,4 anos), Bauru (2,3 anos), Botucatu (2,3 anos) e Selviria (2,3 anos),
respectivamente determinados por LOMBARDI NETO (1977), PEREIRA (1983),
SOSA (1987), CARVALHO (1987), LIMA (1995), CARVALHO et al. (1996,
1997). Portanto, pode-se concluir que é esperado que ocorra para o local estudado,
com uma probabilidade de 42,9%, um valor anual do indice de erosividade igual ou
superior ao fator R calculado (7172 MJ.mm/ha.h.ano), pelo menos uma vez a cada

2,33 anos.
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5. 3. 2. Probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno dos valores maximos

anuais dos indices de erosividade para chuvas individuais

A curva de distribuigdo de probabilidade dos valores maximos anuais
dos indices de erosividade para chuvas individuais de Teodoro Sampaio (Figura 5),
também seguiu o padrédo log-normal, tipico de eventos hidrologicos, de acordo com o
relato de WISCHMEIER (1959), confirmado por LOMBARDI NETO (1977),
CARVALHO (1987), SOSA (1987), LIMA (1995) e CARVALHO et al. (1996,
1997). Os valores maximos anuais dos indices de erosividade para chuvas individuais
de Teodoro Sampaio, esperados nos periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100
anos, foram os maiores entre aqueles de outras localidades do Estado de Sao Paulo.
Desta forma, em relagdo a tais localidades, foi observado o seguinte: a) para o
periodo de retorno de 2 anos estes valores foram de 862, 912, 1033 e 1223
MJ.mm/ha.h., respectivamente para Mococa (CARVALHO, 1987), Pindorama
(SOSA, 1987), Campinas (LOMBARDI NETO, 1977) e Teodoro Sampaio; b) para
o periodo de retorno de 5 anos estes valores foram de 1210, 1462, 1476 e 1853
MJ.mm/ha.h, respectivamente para Mococa, Pindorama, Campinas e Teodoro
Sampaio; c) para o periodo de retorno de 10 anos estes valores foram de 1441, 1769,

1826 e 2274 MIJ.mm/ha.h, respectivamente para Mococa, Campinas, Pindorama e

Teodoro Sampaio; d) para o periodo de retorno de 20 anos estes valores foram de

1663, 2051, 2175 e 2675 MJ.mm/ha.h, respectivamente para Mococa, Campinas,
Pindorama e Teodoro Sampaio; e) para o periodo de retorno de 50 anos estes valores
foram de 1949, 2415, 2627 e 3195 MJ.mm/ha.h, respectivamente para Mococa,
Campinas, Pindorama e Teodoro Sampaio, e f) para o periodo de retorno de 100 anos

estes valores foram de 2164, 2688, 2966, e 3585 MJ.mm/ha.h, respectivamente para

AVA
AVAVAY

3 4 5) 6 7 Eunespm. 12 13 14 15 1 .1d 418



Mococa, Campinas, Pindorama e Teodoro Sampaio. Portanto, pode-se concluir que,
entre todas as localidades comparadas, sdao esperados os maiores problemas de perda
de solo por erosdo em Teodoro Sampaio, em todos os periodos de retorno
considerados, uma vez que os seus indices de erosividade estimados foram os
maiores.

De acordo com o Quadro 7, o maior dos valores maximos anuais do
indice de erosividade para chuvas individuais observado para Teodoro Sampaio (3284
MJ.mm/ha.h.ano) possuiu um periodo de retorno de 20,0 anos, equivalente a uma
probabilidade de 5,0%. Portanto, ¢ esperado ocorrer neste local, com uma
probabilidade de 5,0% , um valor do indice anual de erosividade dos valores maximos
anuais para chuvas individuais, igual ou superior a 3284 MJ.mm/ha.h.ano pelo menos
uma vez a cada 20,0 anos. Da mesma forma, para o menor dos valores maximos
anuais do indice de erosividade para chuvas individuais, o qual apresentou um periodo
de retorno de 1,05 ano, equivalente a uma probabilidade de retorno de 95,0%,
espera-se que ocorra, com uma probabilidade de 95,0%, um valor do indice anual de
erosividade dos valores maximos anuais para chuvas individuais igual ou superior a

585 MJ.mm/ha.h.ano pelo menos uma vez a cada 1,05 ano.

5. 3. 3. Probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno dos valores maximos
do indice de erosividade para os meses de maior freqiiéncia da chuva

individual mais erosiva do ano

A analise do Quadro 12 revelou que o més de dezembro apresentou os

maiores valores dos maximos indices mensais de erosividade para chuvas individuais,

em todos os periodos de retorno analisados. Em contrapartida, o més de fevereiro
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apresentou os menores. Portanto, pode-se concluir que o més de dezembro, periodo
no qual sdo esperados os maximos indices de erosividade para chuvas individuais nos
meses de maior freqiiéncia, sdao esperados ocorrer em Teodoro Sampaio chuvas
individuais de 670, 1417, 1912, 2387, 3001 e 3461 MJ.mm/ha.h, respectivamente

pelo menos uma vez a cada 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos.

5. 4. Coeficiente de chuva: correlacio com o indice de erosividade El; médio

mensal

Para Teodoro Sampaio foi observado existir uma elevada correlagio
entre o indice de erosividade Elz; médio mensal e o coeficiente de chuva. O modelo
estatistico que apresentou melhor correlagao foi o linear (r = 0,9634), de acordo com
a equagdo (19), corroborando com os dados de Lages (SC) e Campos Novos (SC),
respectivamente observados por BERTOL (1993/1994). por outro lado, contrastou
com os dados de Campinas, Piracicaba, Pindorama, Mococa, Barranquinho e Flechas,
respectivamente observados por LOMBARDI NETO (1977), PEREIRA (1983),
SOSA (1987), CARVALHO et al. (1991b) e MORAIS et al. (1991), cujo modelo
com maior correlagdo foi o do tipo exponencial. Portanto, pode-se concluir que para
um local desprovido de dados pluviograficos e que no entanto apresente distribui¢ao

pluviométrica média mensal semelhante a de Teodoro Sampaio, pode-se estimar o seu

fator R, com elevada seguranga, através da referida equagdo (19) do presente estudo.

Aplicando-se as equagdes (6), (7), (8), (9), (10) e (11),
respectivamente obtidas para as localidades de Campinas, Piracicaba, Pindorama,
Mococa, Barranquinho e Flechas aos dados de coeficiente de chuva de Teodoro

Sampaio (Quadro 13), observaram-se estimativas para o fator R local de 5286, 6381,
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5566, 6322, 9128 e 5753 MJ.mm/ha.h.ano. Uma vez que o fator R de Teodoro
Sampaio € o seu erro padrdo da média foram respectivamente de 7172 e 476
MJ.mm/ha.h.ano, pode-se concluir que nenhuma das referidas equagdes pode ser
utilizada para estimativa do fator R local. Isto porque, as diferengas entre os valores
estimados e o calculado evidenciaram ser maiores do que o erro padrdo da média de
Teodoro Sampaio.

Por outro lado, aplicando-se a equagdo (19) obtida pelo presente
estudo, aos dados de coeficiente de chuva de Mococa e de Pindorama, foram
estimados, respectivamente para cada localidade, os fatores R de, respectivamente
8382 e 7669 MJ.mm/ha.h.ano. Uma vez que o fator R calculado e seu erro padriao da

média foram de 7747 e 474 MJ.mm/ha.h.ano e 6143 e 727 MJ.mm/ha.h.ano,

respectivamente para Mococa e Pindorama, pode-se concluir que a equagdo do

coeficiente de chuva de Teodoro Sampaio ndo pode ser utilizada para a estimativa dos

fatores R das referidas localidades.

AVA
ATAVA!

3 4 5) 6 7 Eunespm. 12 13 14 15 1 .1d 418



6. CONCLUSOES

Dentro das condi¢des propostas no presente trabalho e em fungao dos

resultados analisados e interpretados, estabelecem-se as seguintes conclusdes:

1. O fator erosividade da chuva para o municipio de Teodoro Sampaio
(SP), calculado através do indice Elso, foi de 7172 MJ.mm/ha.h.ano. Este fator, que
possui uma probabilidade de ocorréncia de 42,9%, pode ser igualado ou superado
pelo menos uma vez a cada 2,33 anos. Portanto, nos calculos pertinentes a engenharia
da conservagido do solo e da agua, visando-se solucionar problemas especificos de
ordem econdmica e ecologica, podem ser utilizados fatores de erosividade da chuva

mais consistentes, com periodos de retorno de 5, 10, 20, 50 e 100 anos,

respectivamente iguais a 8666, 9877, 11046, 12546 e 13675 MJ.mm/ha.h.ano;
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2. O risco de ocorréncia de erosdo atinge o mais alto nivel, no

municipio de Teodoro Sampaio, no semestre de outubro a margo. Impde-se, portanto,

a necessidade de cuidados extremos, na referida época, com o intuito de se
estabelecer as mais eficientes praticas conservacionistas para que sejam evitadas

elevadas perdas de solo local, e

3. Pode-se estimar com certa margem de seguranga o fator R para
locais desprovidos de registros pluviograficos, mas que , entretanto, apresentem um
regime de distribui¢do temporal de chuva semelhante ao de Teodoro Sampaio, atraves

de equagdo especifica para tal finalidade.
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