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COELHO, A. P. Fator Erosividade da chuva de Votuporanga (SP). Ilha Solteira, SP,

2001. 101 p. Dissertação (Mestrado em Agronomia) ­ Faculdade de Engenharia de

Ilha Solteira, Câmpus de Ilha Solteira, Universidade Estadual Paulista “Júlio de

Mesquita Filho”.

RESUMO

Foi estudado o Fator Erosividade da Chuva do município de Votuporanga (SP), quando

foram separadas 954 chuvas individuais consideradas erosivas de uma série contínua de

22 anos de registros de dados pluviográficos. Todas as chuvas selecionadas foram

cotadas, digitalizadas, e posteriormente analisadas através de programa computacional,

O fator erosividade da chuva, ou o índice de erosividade Elx médio anual calculado,

foi de 7345 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 42,92%. Foi observada uma distribuição de

83,9% do total da erosividade anual durante o semestre de outubro a março, sendo que

47,6% deste total ocorreu no trimestre de dezembro a fevereiro, indicando que é

esperada a maior parte das perdas anuais de solo neste período. Portanto, objetivando­se
concordar com os corretos preceitos conservacionistas do solo, nessa época do ano

devem ser estabelecidas e mantidas as práticas conservacionistas mais eficientes e que,

por conseguinte, evitem ao máximo as perdas de solo por erosão. O período entre maio

e agosto apresentou 5,8% do total da erosividade anual. Os valores dos indices anuais de

erosividade de Votuporanga, esperados nos períodos de retorno de 2, 5, 10, 20, S0 e 100
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anos, foram respectivamente de 6893, 9327, 10939, 12485, 14486 e 15985­

MJ.mm/ha.h.ano. Também, os valores máximos anuais dos índices de cerosividade para

chuvas individuais, esperados nos periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos,

foram respectivamente de 1108, 1837, 2320, 2783, 3383 e 3832 MJ.mm/ha.h. Para o

local estudado, observou­se uma elevada correlação entre o índice de erosividade El3,

médio mensal e o coeficiente de chuva. Portanto, a equação de regressão determinada

permite que seja estimado, com boa margem de segurança, o fator R para outros locais

que não possuam dados pluviográficos, mas que, entretanto, tenham dados

pluviométricos e condições climáticas semelhantes às de Votuporanga (SP). Os valores

da chuva máxima diária e da intensidade máxima diária em 15 minutos, calculados para

o período de retorno de 10 anos, foram respectivamente de 103,8 mm e 94,0 mm/h. Tais

dados poderão ser utilizados nos cálculos do dimensionamento da seção transversal do

canal do terraceamento agrícola local.

Palavras Chave: Período de retorno, probabilidade de ocorrência, coeficiente de chuva,

fator R, erosividade da chuva, fator erosividade, dimensionamento do

canal do terraço agrícola, chuva máxima diária, intensidade máxima

diária em 15 minutos.
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COELHO, A. P. Rainfall Erosivity Factor in Votuporanga City (Sao Paulo State ­

Brazil). Ilha Solteira, 2001, 101 p. Dissertação (Mestrado em Agrenomia) ­

Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, Câmpus de Ilha Solteira, Universidade

Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho”.

SUMMARY

Rainfall Erosivity Factor in Votuporanga (SP) City was studied, when a set of 954

erosive individual rains was selected, stem from a continuun of twenty­two years of

recording rain gauge data. All the selected rains were computed by an specific

computicional package. The rainfall erosivity factor computed was 7345 MJ. mm/ha.h.y,

which is expected to occur at least once each 2.33 years, with a probability of occurence

of 42.92%. The most annual soil loss is expected to occur between the months of

October and March, as shown by the 83.9% where 47.6% oceurs between december and

february 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 respectively 6893, 9327, 10939, 12485, 14486 and 15985 MJ.mm/ha.h.y.

Moreover, the annual maximum values of erosivity indexes at individual storms

expected for the return periods of 2, 5, 10, 20, 50, and 100 years were respectively 1108,

1837, 2320, 2783, 3383 and 3832 MJ.mm/ha.h. A high correlation was found between

the montly average erosivity index Elx and the rainfall coefficient at that site.
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Therefore, the regression equation obtained allows a fair estimative of the R factor to be

used for other regions where climatic conditions are similar to Votuporanga's and where

there are no available data. The values of the maximum daily rainstorm and the

maximum daily 15­minute intensity, computed for the return period of ten years, were

respectively 103.8 mm and 94.0 mm/h. These data could be used in the transversal

section calculation of the agricultural terracing channel.

Key­words: Return period, probability of occurrence, rainfall coeflicient, R factor,

rainfall erosivity, factor erosivity, calculation of the agricultural! terracing

channel, maximum daily rainstorm, maximum daily 15­minute.
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L.INTRODUÇÃO

Ao se planejar, projetar, construir ou manter medidas de conservação do solo

nas bacias hidrográficas, deparamo­nos diretamente com aspectos relativos à erosão.

Dificuldades têm sido encontradas na avaliação quantitativa do processo erosivo, sendo que a

mais séria fica por conta do próprio processo erosivo. Para que as taxas de erosão possam ser

seguramente previstas, todas as variáveis envolvidas precisam ser conhecidas e Jevadas em

consideração. O estudo das previsões das taxas de erosão e da produção de sedimentos nas

bacias hidrográficas, que é indispensável ao planejamento conservacionista do solo e da água,

merece toda a atenção quando da elaboração de projetos de engenharia e agronomia (Lemos

& Bahia, 1992).

N:Y A equação universal de perda de solo (EUPS) tem o objetivo de predizer a
erosão (t/ha.ano) que poderá ocorrer em determinada área agricultada. Ela relaciona de forma

diretamente proporcional, todos os fatores que influenciam a erosão acelerada do solo, que

são: erosividade da chuva (R), erodibilidade do solo (K), comprimento e grau de declive (L e

S), uso e manejo da cobertura do solo com cultura (C), e práticas conservacionistas (P)
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(Wischmeier & Smith, 1965, 1978). Dessa forma, é de importância fundamental para o

estabelecimento do correto uso e manejo do solo e, consequentemente, para a seleção de

práticas conservacionistas (Carvalho, 1987).
”.

não * O solo, sendo um dos recursos naturais mais intensamente utilizados para a

produção de alimentos, pode ter sua capacidade produtiva limitada pela erosão devido a

inadequação do respectivo uso e manejo. Desse modo, o conhecimento das relações entre os

fatores que causam as perdas de solo e os que permitem reduzi­las é de fundamental

importância para que o planejamento conservacionista seja estabelecido. Dentre esses fatores,
a erosividade da chuva (fator R da equação universal de perdas de solo) constitui­se num dos

parâmetros mais importantes, uma vez que representa o potencial ativo da chuva sobre a

produção da erosão do solo. A sua determinação definirá a melhor época para o

estabelecimento das práticas de manejo e conservação do solo (Val et al., 1986). Tal fator é

dimensional, cujo valor é obtido pelo produto entre a energia cinética total da chuva e a sua
intensidade máxima em 30 minutos (Wischmeier & Smith, 1978).

A pesquisa na área de conservação do solo tem indicado que quando todos os

fatores da equação universal de perda de solo, com exceção da erosividade, são mantidos

constantes, as perdas de solo de uma área agricultada causada por uma chuva qualquer, são

diretamente proporcionais ao seu índice de erosividade (Carvalho, 1987).

O índice de erosividade El; desenvolvido nos EUA, tem sido calculado e

testado em diversos países, sendo sua adaptabilidade questionada em países tropicais e

subtropicais (Hudson 1973, Lal, 1976). No Brasil, o índice de erosividade El3, tem sido

amplamente determinado (Lombardi Neto, 1977; Castro Filho ct al., 1982; Pereira, 1983;

Margolis et al., 1985; Medina & Oliveira Jr., 1987; Carvalho, 1987; Morais et al., 1988;

Bertol, 1993; Pereira & Carvalho, 1997; Roque & Goelho, 1997; Colodro, 1999; Roque &
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Carvalho, 1999; Roque, 1999). No Estado de São Paulo, o fator R foi estimado entre outras,

para as seguintes localidades: Campinas, Mococa, Piracicaba , Pindorama, Teodoro Sampaio

e Piraju.

Dentro desse enfoque, os objetivos do presente trabalho foram de obter para o

município Votuporanga (SP), os seguintes parâmetros:

a) Determinar o fator erosividade da chuva, através do El39, contribuindo assim com o

detalhamento e aprimoramento do mapa de linhas isoerosivas do Estado de São Paulo;

b) Estudar a distribuição anual, sazonal, mensal e decendial do indice de erosividade;

c) Definir o período de retorno e a probabilidade de ocorrência, tanto para os valores dos

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

chuvas individuais erosivas;

d) Correlacionar o índice de erosividade El3y médio mensal com o coeficiente de chuva

local, e

e) Determinar a chuva máxima diária e a intensidade máxima diária em 15 minutos, no

período de retorno de 10 anos, para posterior uso nos cálculos da seção transversal do

canal do terraceamento agrícola local.
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2. REVISÃO DE LITERATURA

2. 1. Equação Universal de Perdas de Solo

Segundo relatos de Wischmeier & Smith (1965, 1978), a equação universal de

perdas de solo foi desenvolvida pelo National Runoffand Soil Loss Data Center, Juntamente

com a Universidade de Purdue (EUA). Uma cooperação entre os projetos de pesquisas

estaduais e federal de 49 localidades norte­americanas, contribuiu com mais de 10000

parcelas anuais de dados de enxurrada e de perda de solo para esse acontecimento. A equação

apresentada prediz a perda média anual de um solo de um local qualquer, através do produto

de suas variáveis, cujos valores podem ser expressos numericamente, Sua representação no

Sistema Internacional de Unidades (Foster et al., 1981) foi a seguinte:

A=RKLS.CP

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

MJ.mm/ha.h.ano; K é o fator erodibilidade do solo em t.ha.h/ha.MJ.mm; L é o fator
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comprimento do declive; S é o fator grau do declive; C é o fator uso e manejo, e P é o fator

prática conservacionista. As variáveis L,S,C,P são adimensionais. Do ponto de vista prático e

aplicativo, sabe­se da inquestionável importância da utilização da equação universal de perda

de solo à uma localidade agrícola qualquer. Elucidando essa importância, é relacionado o

seguinte exemplo: supondo­se que no município de Pereira Barreto (SP) pretende­se cultivar

milho sob um LATOSSOLO VERMELHO, através do plantio direto, com a cultivar
estabelecida em nível, e com os terraços implantados de SO em 50 m, numa área com 0,04

m/m de declividade. Assim as variáveis da equação universal de perda de solo local ficariam

as seguintes: 1) Fator R = aproximadamente 6200 MJ.mm/ha.h.ano, obtido diretamente no

mapa de linhas isoerosivas do Estado de São Paulo (Bertoni & Lombardi Neto, 1990), 2)

Fator K= 0,0173 t.ha.h/ha. MJ.mm, 3) Tolerância de perda de solo: 15 t/ha.ano, 4) Fator LS =

0,5940; 5) Fator C = 0,1376, e 6) Fator P = 0,5. Calculando­se a estimativa da perda de solo

A, com tais variáveis, isto é, A; = 6.200 x 0,0173 x 0,5940 x 0,1376 x 0,5, resulta que À; =

4,38 V/ha.ano, ficando tal modalidade de agricultura local de forma correta, uma vez que a

tolerância à perda desse solo é de 15 t/ha.ano. Finalmente, as dimensões necessárias à seção

transversal triangular do canal do terraço em questão podem ser com uma base de 10m e uma

altura de 0,66m.

A correlação entre a energia cinética da chuva e a perda de solo foi estudada

por Wischmeier & Smith (1958), onde foi desenvolvida uma equação de regressão com

elevada significância estatística:
t

E=916+331.logl
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onde: E é a energia cinética em tf.pé/acre.pol e I é a intensidade da chuva em pol/h. Essa

equação foi baseada em dados detalhados de distribuição do tamanho de gotas da chuva de

Laws & Parsons (1943), como também na velocidade terminal de vários tamanhos de gotas,

avaliados por Laws (1941) e também por Gunn & Kinzer (1949). A conversão da equação (2)

para o Sistema Internacional de Unidades foi a seguinte, conforme Foster er al. (1981):

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

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

2. 2. Índice de erosividade El,

A erosividade da chuva é a sua habilidade potencial em causar erosão. Ocorre

em função das características físicas das chuvas. Em condições semelhantes de solo pode­se

comparar quantitativamente uma chuva qualquer em relação a outra, possibilitando a criação

de uma escala numérica de valores de erosividade (Hudson, 1973). Portanto, o fator

erosividade da chuva é um índice numérico que expressa a capacidade da chuva em produzir

erosão (FAO, 1967).

O cálculo da energia cinética total da chuva, como um componente do índice

de erosividade, requer a definição exata de chuva individual erosiva. O tempo mínimo e

ótimo, definido como o intervalo entre duas chuvas, é função da variação da taxa de

infiltração do solo, após o término do primeiro evento, sendo que esse tempo varia com o tipo

de solo. No geral, as melhores correlações do El39 com a perda de solo foram obtidas quando
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as chuvas separadas por um tempo menor do que 6 horas foram tomadas como únicas

(Wischmeier, 1959). A conceituação de chuva individual erosiva foi bastante simplificada

quando omitiu­se do cálculo do fator R as chuvas menores que 12,7 mm (0,5 polegada), e
separadas de outra por mais do que 6 horas, a menos que ocorresse o caso de 6,4 mm (0,25

polegada) em 15 minutos (Wischmeier & Smith, 1978).

S A soma dos El3, das chuvas individuais erosivas, em um determinado período
TN

de tempo, constitui­se na erosividade da chuva de tal período. Devido ao padrão cíclico

aparente dos dados pluviais, previamente descrito por Newman (1970), os índices de

erosividade médios anuais norte­americanos foram publicados com base em amostras

contínuas de 22 anos. O somatório dos índices de erosividade das chuvas individuais erosivas

de um determinado mês constitui­se no seu El; mensal. Da mesma forma, o somatório dos

Eli” mensais constitui­se no Elz anual. Finalmente, o índice Eli médio anual, quando.

oriundo de uma série contínua de pelo menos 22 anos de dados, constitui­se no fator

erosividade da chuva, ou fator R (Wischmeier & Smith, 1965, 1978).

> A função do fator Ré a de quantificar a correlação existente entre a força

erosiva da chuva e da enxurrada. O índice utilizado para representá­lo deve ser

estatisticamente consolidado através da análise de longo período de dados meteorológicos.

Desta forma, o índice Ely comportou­se como o melhor avaliador da crosividade da chuva,

por ter proporcionado as mais elevadas correlações com a perda de solo (Wischmeier, 1972).

2. 2. |. Comparação entre o índice El3, e outros índices estimadores da erosividade da

chuva
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Medina & Oliveira Jr. (1987) estudaram a aplicabilidade de alguns índices

erosivos em um LATOSSOLO AMARELO de Manaus (AM), mediante correlação simples

com as perdas de solo, utilizando dados pluviográficos diários de uma série de 3 anos.

Observaram que o índice El3, foi o que apresentou a menor correlação com as perdas de solo,

dentre todos analisados. Os de melhor correlação foram o Aim (1=0,73) e o El7s (10,70),

ambos significativos a 1% de probabilidade. A baixa correlação do índice HElz ocorreu porque

a relação empírica usada para computar o índice erosivo não considerou o efeito do vento,

que pode influenciar notadamente tanto a energia cinética como o ângulo de impacto da gota

da chuva, conforme preconizado por Lal (1976).

O índice Elz” foi considerado bom estimador da erosividade da chuva por

Dedecek (1988), ao estudar os diversos fatores de erosividade nas condições de cerrado do

Distrito Federal, utilizando uma série contínua de 8 anos de dados.

Morais er ul. (1988) correlacionaram os índices Ebs e Eli com perdas de solo
e observaram não haver diferença significativa entre ambos. Sendo assim, concluíram que o

índice El, ainda foi o mais adequado para estimar o potencial erosivo das chuvas nas

condições estudadas.

Carvalho (1992) testou a eficiência do Elz para o Estado de São Paulo,

concluindo que tal índice atendeu de maneira satisfatória às conveniências práticas e aos

interesses do desenvolvimento da equação universal de perdas do solo para o local. Do

mesmo modo, para o agreste de Pernambuco, Cantalice & Margolis (1993) correlac'onaram o
indice Ely e o KE>25 com as perdas de solo. Concluíram que o índice que melhor se
correlacionou com tais perdas foi o Elz6 (r = 0,75).
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Albuquerque er al. (1994) recomendaram o índice de cerosividade El3, para

estimar as perdas de solo, quando estudaram as correlações das características físicas da

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

2. 2. 2. Distribuição espacial do fator R

A erosividade da chuva de Campinas (SP), localizada na latitude 22º 51ºS e na

longitude 47º 04"W, foi estudada por Lombardi Neto (1977) através do El. Foram utilizados

dados de 22 anos de precipitação pluviográfica, obtendo­se um fator R de 6667

MJ.mm/ha.h.ano. Os índices anuais de erosividade apresentaram respectivamente os valores

de desvio padrão e erro padrão da média de 2243 e 520 MJ.mm/ha.h.ano, e um coeficiente de

variação de 35,8%.

Lombardi Neto er ul. (1980) apresentaram o mapa de linhas isoerosivas do
Estado de São Paulo através do índice El, Observaram que a erosividade aumentou no

sentido oeste ­ leste, assim como no sentido sudoeste ­ nordeste. Estimaram valores de 6000 a

12000 MJ.mm/ha.h.ano, respectivamente, no oeste e 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), localizada

na latitude 22º 44ºS e na longitude 47º 33ºW, através do índice El3,, estimando um fator R de

5729 MJ.mm/ha.h.ano. Foram obtidos valores de 2158 e 481 MJ.mm/ha.h.ano para o desvio

padrão e erro padrão da média respectivamente, e um coeficiente de variação de 37,6%.
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Na estimativa dos fatores da equação universal de perdas do solo para Casuaru

(PE), Margolis er al. (1985) utilizaram o índice de erosividade Elz, numa série de dados

pluviográficos de 4 anos, encontrando um fator R igual a 2100 MJ.mm/ha.h.ano.

Val et al. (1986) estudaram a erosividade das chuvas de Lavras (MG), situada

na latitude 21º 14"S e longitude 45º 00º W. Utilizaram os índices El3, e o KE>25, com dados

pluviográficos de um período de 21 anos. Os valores obtidos pelos dois métodos não !
diferiram estatisticamente, sendo de 6837 e 6483 MJ.mm/ha.h.ano, respectivamente para o

Elie KE>25.

A erosividade da chuva do Estado do Paraná foi estudada por Rufino (1986),

através do El, O autor encontrou valores que variaram na magnitude de 5000 a 12000

MJ.mm/ha.h.ano, respectivamente no nordeste e sudoeste do Estado.
Sosa (1987) estudou a erosividade da chuva de Pindorama (SP), situada na

latitude 21º 31ºS e na longitude 48º 55 W, utilizando a metodologia do Ela. O valor obtido
para o fator R local foi de 6143 MJ.mm/ha.h.ano.

Carvalho er a/, (1989a) estudaram a erosividade da chuva de Mococa (SP)

(latitude 21º 28ºS e longitude 47º 01ºW) pelo índice Eli, Observaram um fator R de 7747

MJ.mm/ha.h.ano. Os valores do desvio padrão e erro padrão da média foram de 2064 e 474

MJ.mm/ha.h.ano respectivamente, e o coeficiente de variação foi de 26,6%.

Morais er al. (1991) estimaram o índice de erosividade El, para o sudoeste do

Estado de Mato Grosso, através de dados pluviográficos de dois postos meteorológicos do

município de Cáceres. O tempo de registro de dados foi de 9 e 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 distribuição relativa acumulada, do índice de erosividade médio mensal
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desses dois postos, indicaram uma concentração do potencial erosivo nos meses de novembro

a março, respectivamente com 76,0 a 81,0% do total.

Campos Filho er a/. (1992) estudaram a erosividade da chuva do agreste de

Pernambuco, através do índice El, com dados de uma série de 10 anos. Os autores

encontraram o fator R de 3551 MJ.mm/ha.h.ano. Observaram que esse baixo valor não foi
a

devido a quantidade de água precipitada, mas sim a intensidade das chuvas, conforme

preconizado por Chaves & Diniz (1981). Lopes & Brito (1993) também obtiveram um baixo

valor do fator R para Caatinga, Bebedouro e Mandacaru, três localidades do Médio São

Francisco (PE). Os valores do fator R, encontrados para essas localidades através do Elx,

foram respectivamente de 3619, 3657 e 4039 MJ.mm/ha.h.ano.

O índice El3xo tem sido utilizado para avaliação do fator R no sul do Brasil.

Assim, foram obtidos valores de 5694 e 6329 MJ.mm/ha.h.ano, respectivamente para Lages e

Campos Novos, localidades do Estado de Santa Catarina (Bertol, 1993, 1994).
A erosividade de Bauru (SP) foi estudada por Lima (1995) através do índice

Ely . O fator R estimado foi de 8170 MJ].mm/ha.h,ano, com um coeficiente de variação de

18,8%.

Carvalho er al. (1996) estimaram a erosividade da chuva de Botucatu (SP)
através de 21 anos de registro de dados pluviométricos, utilizando a equação obtida através do

coeficiente de chuvas do município de Mococa (Carvalho et al., 1991). O fator R observado

foi de 7468 MJ.mm/ha.h.ano. Também para Selvíria (MS), foi estimada a erosividade da

chuva por Carvalho er al. (1997), utilizando essa mesma metodologia, para 16 anos de
registros de dados pluviométricos locais, e o fator R estimado foi de 6728 MJ.mm/ha.h.ano.

Já para Araçatuba, com a mesma metodologia, Pereira & Carvalho (1997), utilizando uma
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série de 21 anos de registro de dados pluviométricos locais, sendo o fator R calculado de 6954

MJ.mm/ha.h.ano.

Roque & Coelho (1997) estimaram a erosividade da chuva de Pereira Barreto (SP)

(latitude 20º 38º 43,7" S e longitude 51º 06º 35”W) pelo índice Elo, através de 16 anos de

registro de dados pluviométricos, utilizando a equação obtida através do coeficiente de

chuvas do município de Mococa. O valor obtido para o fator R local foi de 7056

MJ.mm/ha.h.ano. Utilizando a mesma metodologia, Roque & Carvalho (1999) estimaram a

erosividade da chuva de Novo Horizonte (SP) (latitude 21º 28º 02”S ec longitude 49º 13º 177

W) através de 16 anos de registro de dados pluviométricos, e o fator R obtido foi de 7044

MJ.mm/ha.h.ano.

Colodro (1999) estimou a erosividade da chuva de Teodoro Sampaio (SP)

(latitude 22º 37'S e longitude 52º 10ºW) pelo índice El3,6, através de dados pluviográficos

com uma série contínua de 20 anos. O valor obtido para o fator R local foi de 717º

MJ.mm'ha.h.ano.

Roque (1999) estimou a erosividade da chuva de Piraju (SP) (latitude 23º 13'S

e longitude 49º 14 W) pelo índice Ela, através de dados pluviográficos com uma série

contínua de 23 anos. O valor obtido para o fator R local foi de 7074 MJ.mm/ha.h.ano.

2. 2. 3. Distribuição Temporal do Fator R

Lombardi Neto (1977) estimou a distribuição 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 março a quantia observada foi de 90,7%. Concluiu que é esperada uma
ui

grande perda de solo por erosão nesta época.
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Pereira (1983) observou para Piracicaba (SP) que durante a primavera e o

verão foram concentrados 86,1% do El médio anual. Também, para o trimestre de

dezembro a fevereiro ocorreu 58,0% do total do referido índice, permitindo concluir que

grande risco de erosão é esperado neste período.

Margolis et a/. (1985) estimaram os fatores da equação universal de perdas do

solo para Caruaru (PE). Para a determinação do fator R e sua distribuição mensal utilizaram

pluviogramas de um período de 6 anos (1970 à 1975). A distribuição mensal da erosividade
observada concentrou­se entre janeiro a julho, com a quantia de 95,0% do total.

Para Pindorama (SP) a distribuição da erosividade anual foi estudada por Sosa

(1987). Foi observada uma distribuição de 83,3% durante o semestre de outubro a março.

Carvalho er ul. (1989b) observaram para Mococa que 85,0% do El3zK médio

anual ocorreu de outubro à março, correspondendo a 80,1% do total anual da chuva.

Também, para o trimestre de dezembro a fevereiro ocorreram as quantias de 51,4% e 48,1%,

respectivamente do El médio anual e do total anual de chuva. ­

Lopes & Brito (1993) estimaram a distribuição mensal do Elz, para a região do

Médio São Francisco (PE). Segundo os autores, 65,0% do El3K médio anual ocorreu durante o

trimestre de fevereiro a abril, sendo que somente o mês de março respondeu por 38,0% desse

total. Também, o período de outubro a abril representou aproximadamente 93,0% do El,

médio anual.

Foi estudada a distribuição mensal do fator R de Botucatu (SP) e Selvíria (MS)

por Carvalho et al. (1996, 1997), os autores observaram que em relação ao semestre de

outubro a março, essas distribuições foram nas proporções de 80,4% e 84,3%,

respectivamente para esses locais.
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Pereira & Carvalho (1997) observaram para Araçatuba (SP) (Latitude 21º 03 S

e Longitude 50º 28º W que 84,02% do total de índice de erosividade e 77,55% do total de .

precipitação pluviométrica anual, ocorreram no período de outubro a março. Para o trimestre

de novembro a janeiro ocorreram 45,44% e 41,09%, respectivamente, do índice de

erosividade média anual e do total de precipitação pluviométrica anual.

Roque & Coelho (1997) observaram para Pereira Barreto (SP) que 84,78% do

total de índice de erosividade e 78,27% do total de precipitação pluviométrica anual,

ocorreram no período de outubro a março. Para o trimestre de novembro a janeiro ocorreram

55,89 e 48,28%, respectivamente do índice de erosividade médio anual e do total de

precipitação pluviométrica anual.

Na estimativa do fator R para Teodoro Sampaio (SP), Colodro (1999) verificou

que 45,7% do total da erosividade ocorreu no trimestre de dezembro a fevereiro. Também,

para o semestre de outubro a março ocorreu 74,0% desse total. Já para Piraju, Roque (1999)

verificou que 46,9% do total da erosividade ocorreu no trimestre de dezembro a fevereiro, e

que para o semestre de outubro a março ocorreu 78,5% do total; concluindo que neste período

o risco de ocorrência de erosão atinge o mais alto nível.

Roque & Carvalho (1999) observaram para Novo Horizonte que 85,7% do total

de índice de erosividade e 78,9% do total de precipitação pluviométrica anual, ocorreram no

período de outubro a março. Para o trimestre de novembro a janeiro ocorreram 53,7 e 46,7%,

respectivamente do índice de erosividade médio anual e do total de precipitação
t

pluviométrica anual.
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2. 2. 4. Período de retorno e probabilidade de ocorrência do fator R

Lombardi Neto (1977) determinou o período de retorno do fator R para o

município de Campinas (SP); obteve o valor de 2,1 anos para o período de retorno,

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

concluido que é esperado que ocorra, com uma probabilidade de 47,0%, um valor do índice

de erosividade anual igual ou superior a 6677 MJ.mm/ha.h.ano, pelo menos uma vez a cada

2,1] anos. Determinou os valores dos indices anuais de erosividade esperados nos períodos 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 máximos anuais dos índices

de erosividade para chuvas individuais esperados nos períodos 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 período de retorno e a probabilidade de ocorrência do

fator R para o município de Pindorama (SP). O autor observou que é 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 ocorrência de 47,0%. Determinou os valores dos

índices anuais de erosividade esperados nos períodos de 2, 5, 20 e 100 anos sendo,

respectivamente, 5666, 8234, 11565 e 15259 MJ.mm/ha.h.ano. Determinou também os

valores máximos anuais dos índices de erosividade para chuvas individuais esperados nos

períodos de 2, 5, 20 e 100 anos sendo, respectivamente, 912, 1462, 2175 e 2966
MJ.mm/ha.h.ano.

|

Para Mococa (SP), o período de retorno e a probabilidade de ocorrência foram

determinados para o fator R local (Carvalho er a/. 1989b). Os autores encontraram um

período de retorno de 2,4 anos com probabilidade de ocorrência de 42,0%. Portanto, é

PV
AVAVAY

3 4 5 6 7 unesp”, 12 13 14 15 16 17 18



esperado que ocorra com uma probabilidade de 42,0%, um valor do Elzx, 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 agricula nesse local, podem ser utilizados valores mais
convenientes do El3Ê médio anual, e com período de retorno de 5, 20 ec 100 anos, que são

respectivamente de 9151, 11455 e 14062 MJ.mm/ha.h.ano. Determinaram também os valores

máximos anuais dos índices de erosividade para chuvas individuais esperados nos períodos de

2, 5, 20 e 100 anos sendo, respectivamente, 862, 1211, 1657 e 2166 M].mm/ha.h.ano.

Lima (1995) determinou o fator R para Bauru (SP) um período de retorno de

2,3 anos, equivalente a uma probabilidade de ocorrência de 43,0%. Determinou também os

valores dos índices de erosividade anual esperados nos períodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50

e 100 anos sendo, respectivamente, 7918, 9276, 10174, 11037, 12153 e 12989

MI.mm/ha.h.ano.

O fator R de Botucatu (SP), que foi de 7468 MJ.mm/ha.h.ano determinada por

Carvalho er a/. (1996), é esperado que ocorra com uma intensidade igual ou superior com

uma probabilidade de ocorrência de 43,4%, e um período de retorno de 2,3 anos.

Carvalho er a/. (1997) estudaram o período de retorno e a probabilidade de
ocorrência do fator R para Selvíria (MS). Os autores observaram que é 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
ocorrência de 42,9%,

Já para Araçatuba (SP) Pereira & Carvalho (1997) estudaram o período de

retorno e a probabilidade de ocorrência do fator R, sendo que os autores observaram que é

esperado ocorrer nesse local um valor de erosividade igual ou superior ao fator R (6954

MJ.mm/ha.h.ano) pelo menos uma vez a cada 2,45 anos, com uma probabilidade de
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ocorrência de 41%. Determinaram também os valores dos índices anuais de erosividade,
esperados nos períodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos, sendo respectivamente de

6771, 7753, 8404, 9027, 9835 e 10440 MJ.mm/ha.h.ano. Da mesma forma, Roque & Coelho
(1997) realizando o mesmo estudo, observaram que o período de retorno e a probabilidade de

ocorrência do fator R (7056 MJ.mm/ha.h.ano) de Pereira Barreto (SP), de pelo menos uma

vez a cada 2,1 anos e 48% respectivamente. Esses autores determinaram também os valores

dos índices anuais de erosividade, esperados nos períodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100

anos, sendo respectivamente de 6850, 7958, 8691, 9394, 10304 e 10986 MJ.mm/ha.h.ano e

também respectivamente com uma probabilidade de ocorrência de 56,28, 17,7,2 e 1,5%.

O período de retorno e a probabilidade de ocorrência, determinados para o

fator R (7172 Ml.mm/ha.h.ano) de Teodoro Sampaio (SP) (Colodro, 1999), foram de 2,33

anos e 42,9%, respectivamente. Portanto, nos cálculos pertinentes a engenharia da

conservação do solo e da água, visando­se solucionar problemas específicos de ordem

econômica e ecológica, podem ser utilizados fatores de erosividade da chuva mais

consistentes, com períodos de retorno de 5, 10, 20, 50 e 100 anos, respectivamente iguais a

8666, 9877, 11046, 12546 e 13675 MJ.mm/ha.h.ano. Determinou também os valores

máximos anuais dos indices de erosividade para chuvas individuais esperados nos períodos de

2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos sendo, respectivamente de 1223, 1853, 2274, 2675, 3195 e 3585

MJ.mm/ha.h. Para os meses de maior frequência da chuva individual mais erosiva do ano,

observou que o mês de dezembro apresentou os maiores valores dos máximos índices

mensais de erosividade para chuvas individuais. Seus valores esperados nos períodos de
retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos foram respectivamente de 670, 1417, 1912, 2387, 3001

e 3461 MJ.mm/ha.h.
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Roque & Carvalho (1999) estudaram o período de retorno e a probabilidade de

ocorrência do fator R para Novo Horizonte (SP). Os autores observaram que é esperado

ocorrer nesse local um valor de erosividade igual ou superior ao fator R (7044

MJ.mm/ha.h.ano) pelo menos uma vez a cada 2,4 anos, com uma probabilidade de ocorrência

de 42%. Determinaram também os valores dos índices anuais de erosividade, esperados nos

períodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos, sendo respectivamente de 6749, 8341,

9394, 9989, 10405 e 11714 MJI.mm/ha.h.ano.

Roque (1.999) determinou o período de retorno e a probabilidade de

ocorrência do fator R para o município de Piraju (SP), os quais foram de 2,33 anos e 42,92%,

respectivamente. Da mesma forma portanto, nos cálculos pertinentes a engenharia da

conservação do solo e da água, visando­se solucionar problemas específicos de ordem

econômica e ecológica, podem ser utilizados fatores de erosividade da chuva mais
consistentes, com períodos de retorno de 5, 10, 20, 50 e 100 anos, respectivamente iguais a
6696, 8730, 11367, 13039 e 14292 MJ.mm/ha.h.ano. Determinou também os valores

máximos anuais dos indices de erosividade para chuvas individuais esperados nos períodos de

2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos sendo, respectivamente de 1194, 1825, 2243, 2644, 3163 e 3551

MJ.mm/ha.h. Já para os meses de maior frequência da chuva individual mais erosiva do ano,

observou que o mês de janeiro apresentou os maiores valores dos máximos índices mensais

de erosividade para chuvas individuais. Seus valores esperados nos períodos de retorno de 2,

5, 10, 20, 50 e 100 anos foram respectivamente de 627, 1183, 1552, 1905, 2363 e 2705

MJ.mm/ha.h.

2.2.5. Coeficiente de chuva: correlação com o índice de erosividade
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Fournier', citado por Lombardi Neto (1977), obteve uma estreita correlação

entre o que chamou de degradação específica, ou total de erosão anual c um coeficiente de

distribuição de chuva c, expresso como:

onde: p é 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 El, uma vez que para

muitos locais do Estado de São Paulo não existem pluviógrafos, Lombardi Neto (1977).

determinou o índice de erosividade EI3y médio mensal de Campinas (SP) com um coeficiente

de chuva semelhante ao coeficiente da equação (4), dado pela seguinte expressão:

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

precipitação média anual. Assim a equação obtida foi a seguinte:

ei =67,414 . RI

onde: eiz, é o índice de erosividade médio mensal em MJ.mm/ha.h, er é o coeficiente de

correlação. Para uma localidade que possua uma distribuição de chuva semelhante a de

Campinas, assim como uma série pluviométrica contínua de no minimo 20 anos, foi

concluído que tal equação pode apurar precisamente os valores médios do El3o, usando­se

apenas dados de quantidade de chuva.

! FOURNIER, F. Climate et Erosion. Pres Universitaires de France, Paris, 1960. 201p.
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Pereira (1983) estudou a relação entre o índice de erosividade médio mensal e

o coeficiente de chuva de Piracicaba (SP), para um período contínuo de análise de dados de

20 anos. À equação obtida foi a seguinte:

eixo = 71,397, RI”

onde: p < 0,01 é a significância a 1,0%. Concluiu­se que tal equação foi muito semelhante à

obtida por Lombardi Neto (1977) para Campinas (SP). Dessa forma, ao aplicar os dados de

Piracicaba na equação (6) 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

matemático de Campinas estimou o valor da erosividade de Piracicaba em 11,0% a mais que

seu valor real.

Sosa (1987) obteve, para um período contínuo de 16 anos de dados de chuva

de Pindorama, a seguinte equação:

eixo = 122,973, RO

Carvalho er al. (1991) estudaram a relação entre o índice de erosividade El;

médio mensal e o coeficiente de chuva de Mococa (SP), para um período contínuo de análise

de dados de 20 anos. A equação obtida foi a seguinte:

eis 111,173. ROO

Morais et al. (1991) estudaram a relação entre o índice El, médio mensal e o

coeficiente da chuva de Barranquinho e Flechas, do Estado de Mato Grosso (MT). Às

equações obtidas foram respectivamente as seguintes:
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ei =56,115. R09

Eixo = 36,849 . R0”

Observaram que os coeficientes obtidos para as equações (10) e (11) diferiram

estatisticamente entre si (p < 0,05). Assim, apesar da proximidade geográfica entre tais

localidades, não foi proposta uma equação única, que pudesse estimar o Elz, para os dois

locais. Houve portanto, a necessidade da aplicação daquela que melhor se ajustou aos dados

de distribuição pluviométrica local.

Bertol (1993) determinou uma equação linear entre o índice de erosividade

médio mensal e o coeficiente de chuvas para Lages (SC). A equação obtida foi a seguinte:

elo = 0,01, R.+ 6,93

O coeficiente de correlação foi não significativo, provavelmente devido a grande dispersão

dos dados médios mensais do El39, quando comparados à menor dispersão da precipitação
média mensal. Esse fato é normal para as condições do local em estudo, uma vez que os

meses com chuvas de alta intensidade média produzem elevados Elz, não apresentando

necessariamente elevadas precipitações médias mensais correspondentes. Concluiu que para

Lages (SC), com os dados utilizados no referido trabalho, ainda não foi possivel recomendar

esse método de obtenção do El3,9 para outras localidades.

Bertol (1994) determinou uma equação linear entre o indice de erosividade

médio mensal e o coeficiente de chuvas para Campos Novos (SC). A equação obtida foi a

seguinte:
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Ein =22,626 . R, + 238,585

O coeficiente de correlação foi não significativo, indicando preliminarmente que esse método

não é recomendável para a obtenção do El3y de Campos Novos.

Colodro (1999) estudou a relação entre o índice de erosividade médio mensal e

o coeficiente de chuva de Teodoro Sampaio (SP), para um período contínuo de análise de

dados de 20 anos, determinando a equação linear seguinte:

elx, = 106,8183 + 46,9562 . Rc

Concluiu que as equações obtidas para Campinas (SP), Piracicaba (SP), Pindorama (SP),

Mococa (SP), Barranquinho (MT) e Flexas (MT), respectivamente, determinadas por

Lombardi Neto (1977), Pereira (1983), Sosa (1987), Carvalho et al. (1991) e Morais ct al.
(1991) não podem ser utilizadas para estimativa do fator R local de Teodoro Sampaio (SP).

Por outro lado, a equação do coeficiente de chuva obtida para Teodoro Sampaio (SP) também

não pode ser utilizada para a estimativa do fator R das localidades de Mococa (SP) e

Pindorama (SP).

Roque (1999) também estudando a relação entre o índice de erosividade médio

mensal e o coeficiente de chuva, para Piraju (SP), com um período contínuo de análise de

dados de 23 anos, determinou a seguinte equação potencial:

eixo =72,5488.RCP

Concluiu que as equações de Mococa, Barranquinho e Flechas, respectivamente determinadas

por Carvalho et al. (1991) e Morais et al (1991), podem ser utilizadas para estimativa do fator
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R de Piraju. Por outro lado, aplicando­se a equação de Piraju aos dados de coeficiente d+

chuva de Mococa, Pindorama e Teodoro Sampaio, determinados respectivamente por

Carvalho et al. (1991), Sosa (1987) e Colodro (1999), verificou­se que à mesma não pode ser

utilizada para a estimativa dos fatores R das referidas localidades.

2.3. Eventos máximos utilizados no dimensionamento do canal do terraço agrícola

Quando a chuva excede a capacidade de infiltração de água do solo, o excesso

de água escoa sobre a superfície do terreno formando a enxurrada, que vai em direção aos

canais, represas, ribeirões e rios (Lombardi Neto, 1989). Ao projetar canais, diques e outras

obras do terreno para controlar a enxurrada, é necessário ter informações da provável

quantidade de água esperada. Se o objetivo é reter ou armazenar a água, pode ser suficiente

apenas o conhecimento do volume total de água esperada, Porém, o que é usual nos

problemas conservacionistas, é conduzir a água de um lugar para outro. Neste caso, a

intensidade da enxurrada é mais importante, particularmente a enxurrada máxima que pode

ocorrer. Essa enxurrada, que pode ocorrer num determinado local, depende implicitamente

também da respectiva máxima intensidade da chuva. Esta determinação é normalmente

efetuada com base em um grande número de observações e nas características da bacia

hidrográfica, tais como declividade, solo, cobertura vegetal, que determinam a proporção em

que as chuvas penetram no perfil do solo e a velocidade de seu escorrimento, A área da bacia

reflete no volume de enxurrada a ser gerado, pois quanto maior a bacia, maior a quantidade

de chuva que atinge o solo ( Bertoni & Lombardi Neto, 1990).
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2.3.1. Chuva máxima diária

Conforme Schwab et al. (1981), o método de predição da taxa do pico da

enxurrada, normalmente calculado através da fórmula racional da vazão, é dado através da

seguinte equação:

Ve=ChA

Onde: Ve é o volume crítico da enxurrada (m”) causado pela chuva máxima diária, esperada

num período de retorno de 10 anos; C é o coeficiente de enxurrada; h é a altura pluviométrica

(m) da chuva máxima diária, esperada num período de retorno de 10 anos, e A é a área de

. >?

drenagem entre dois terraços (m”)

2.3.2. Intensidade máxima da chuva em 15 minutos

De acordo com Schwab et al. (1981), o método de predição da taxa do pico da

enxurrada, normalmente calculado através da fórmula racional de Ranser, foi dado para os

propósitos norte­americanos através da seguinte equação:

onde: q é a taxa do pico da enxurrada (pés cúbicos por segundo); C é o coeficiente de

enxurrada; i é a intensidade da chuva (polegadas por hora) esperada num determinado

período de retorno, e com duração equivalente ao tempo de concentração da bacia
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hidrográfica, e À é a área da bacia hidrográfica (acres). Entretanto, para a utilização deste

método nas condições brasileiras, Cruciani (1989) utilizou a seguinte equação:

Q = CIA/360

onde: Q é a taxa do pico da enxurrada (m”/s); C é o coeficiente de enxurrada; | é a

intensidade da chuva (mm/h) esperada num determinado período de retorno, e com duração

equivalente ao tempo de concentração da bacia hidrográfica, e A é a área da bacia
hidrográfica (ha).

Para Schwab et al. (1981), o tempo de concentração de uma bacia hidrográfica

é aquele compreendido entre o início do escoamento da enxurrada, presente no local mais

longínquo desta bacia, até o seu local de deságue (aporte). É assumido que, quando a duração

da chuva mais intensa é igualada ao tempo de concentração da enxurrada, toda a bacia

hidrográfica esta simultaneamente contribuindo para o deságie. Um dos métodos mais

amplamente aceitos para se calcular o tempo de concentração da enxurrada foi desenvolvido

por Kirpich, resumido pela seguinte expressão:

Te =0,0195 (Lone) (SO

onde : Tc é o tempo de concentração da enxurrada (min); Lua, É O comprimento máximo do

lançante, no qual haverá escoamento da enxurrada (m), e Sá é o gradiente hidráulico, dado em

mm, e definido pelo quociente entre a distância vertical e a distância horizontal entre o ponto

mais longínquo da bacia até o local de deságie (aporte).
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Os terraços em gradiente apresentam em geral um comprimento du 500 a 600

m, podendo tal gradiente ir no máximo até sete por mil, sendo mais comum o uso de três por

mil. A velocidade da enxurrada no canal do terraço varia de 0,60 a 0,75 m/s, para evitar que

ocorra erosão ou, por outro lado também para que não ocorra excessiva deposição de

sedimentos no fundo do canal. Portanto, levaria de 11 a 19 minutos para a enxurrada

percorrer do início ao final do terraço. Assim, deve­se escolher o tempo de 15 minutos como

aquele referente ao tempo de concentração, para determinar a intensidade máxima da chuva

que irá resultar na enxurrada máxima diária (Lombardi Neto, 1989).

Segundo Cruciani (1989), o conceito de tempo de concentração da enxurrada,

de uma área de contribuição do escoamento superficial, deve ser necessariamente ligado ao

percurso possível da água sobre uma superfície irregular, tanto no declive quanto na

rugosidade. Bertoni & Lombardi Neto (1990) conceituaram o tempo de concentração como

sendo a duração da chuva que corresponde no picormáximo da enxurrada. Assim, pode­se

defini­lo como sendo o tempo que uma gota de água da enxurrada leva para movimentar­se

desde as partes mais longínquas da bacia até o ponto de deságue. Realmente, neste momento,

ocorre a máxima concentração da enxurrada, uma vez que estão chegando nesse ponto as

gotas de todas as partes da bacia. Desde aquelas de precipitação mais próximas, como

também as mais remotas ao referido ponto. A chuva de interesse, para o cálculo da enxurrada

máxima, é aquela que pode ser precipitada num tempo igual ao tempo de concentração.

Roque (1999), determinou a probabilidade de ocorrência e o período de retorno das

máximas intensidades de chuva em 15 minutos com um período de dados de 23 anos, quando

observou para a maior intensidade de chuva em 15 minutos ter sido de 120,4 mm/h, com um

período de retorno de 24,0 anos e uma probabilidade de ocorrência de 4,17%. Da mesma

forma, para o menor valor de intensidade de chuva­em 15 minutos observado, foi de 56,0
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mmh, com um período de retorno de 1,04 anos e uma probabilidade de ocorrência de

96,15%. Também, os valores das intensidades de chuva em 15 minutos, esperados nus

períodos de retorno de 2, 5, 10, 20, SO e 100 anos, foram respectivamente de 84,3, 100,4,

111,1, 121,4, 134,7e 144,7 mm/h.
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3. MATERIAL E MÉTODOS

3. 1. Material utilizado

3. 1. 1. Caracterização do local de origem dos dados

O trabalho foi desenvolvido a partir de dados pluviográficos e pluviométricos

do município de Votuporanga (SP), obtidos junto ao Departamento Estadual de Água e

Energia Elétrica — DAEE, pertencente à Secretaria de Recursos Hídricos, Saneamento e

Obras. O município de Votuporanga: encontra­se nas coordenadas 22º 19º de latitude Su! e

longitude 49º 02º W (Figura 1). Sua altitude média é de 5S10m. A precipitação média anual é

de 1.405 mm, (São Paulo, 1993), O tipo climático predominante na região é o Cfa, de acordo
com critérios de Koéppen, caracterizado por apresentar­se como mesotérmico úmido (Brasil,

1960).

3. 1. 2. Pluviômetro, pluviógrafo e pluviogramas utilizados

O pluviômetro utilizado foi o Ville de Paris. O pluviógrafo utilizado, tipo sifão

IH e modelo Hillman­4 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 relógio. As chuvas individuais erosivas
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Figura | ­ Localização geográfica do município de Votuporanga no Estado de São Paulo.
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estudadas (Wischmeier, 1959; Wischmeier & Smith, 1978, Cabeda, 1976) foram obtidas em

pluviograma do modelo CED­RE­843, que possui o registro da quantidade de chuva e o

tempo de ocorrência, respectivamente, na ordenada e na abscissa. Sua amplitude de registro

varia de zero a 10,2 mm de precipitação, com unidade de 0,1 mm. O registro de tempo é

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

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

A digitalização dos pontos de inflexão da intensidade da chuva foi efetuada em

uma mesa digitalizadora, modelo OPI812, que opera pelo principio da indução

eletromagnética, conectada a um microcomputador do tipo PS/1 486 SX (Figuras 2a e 2b), no

Departamento de Ciência do Solo e Engenharia Rural da Faculdade de Engenharia do

Câmpus de 1lha Solteira (UNESP). Para tanto, a mesa foi configurada para operar o programa
computacional de interpretação gráfica de mesa digitalizadora (IGMD), no Polo

Computacional da Faculdade de Ciências Agronômicas do Câmpus de Botucatu (UNESP). O
referido programa foi montado em linguagem PASCAL, de forma a fornecer a mesma

precisão de leitura que a do olho humano, isto é, com o volume da chuva em décimo de

milímetro e o tempo em minuto. À mesa digitalizadora é basicamente constituída de um

tampo ou superfície de digitalização, e um cursor de teclas. A área ativa disponível do tampo

é de 139354 ,56 mm? (457,2 mm x 304,8 mm). O cursor, constituído de 6 teclas, é ligado à

mesa por um cabo RS­232 com 25 pinos. O modo de operação trabalhado foi o ponto a ponto,

que envia um único par de coordenadas a cada vez que a tecla registradora é acionada, com

uma precisão de + 0,254 mm. Posteriormente, os pares coordenados, representantes de cada

um dos pontos de inflexão de intensidade das chuvas, foram passados pela consistência,
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FIGURA 2b — Detalhe do pluviograma anexado à mesa digitalizadora
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correção através da digitalização e/ou digitação e processamento dos cálculos da erosividade

da chuva. Para tanto, foi utilizado o programa computacional de Catanco ct al. (1982). A

análise estatística e a regressão dos dados foram efetuadas no programa estatístico SAS

(Schlotzhaver & Littell, 1997).

3. 2. Métodos Empregados

3. 2. 1. Obtenção das características da chuva

A obtenção das características da chuva foi efetuada segundo a seguinte rotina:

3.2. 1. 1. Determinação do número total de chuvas estudadas

Foram analisados dados pluviográficos do município de Votuporanga (SP).

acumulados durante o período de 01/01/1975 a 31/12/1996, assim como dados pluviométricos

acumulados durante o período de 01/01/1975 a 31/12/1996, obtidos junto ao Departamento de

Água e Energia Elétrica do Estado de São Paulo — DAEE, pertencente a Secretaria de

Recursos Hídricos, Saneamento e Obras. Em posse do conjunto de pluviogramas, procedeu­se

a separação das chuvas estudadas, isto é, as chuvas individuais erosivas, Assim, tais chuvas

foram tomadas como sendo aquelas registradas individualmente num único pluviograma, que

totalizaram 954 delas. Os critérios de seleção utilizados foram os mesmos que os de

Wischmeier (1959), Wischmeicr & Smith (1978) e Cabeda (1976), com pequenas
modificações sugeridas por Carvalho (1987), relacionados a seguir:

a) foram tomadas as chuvas que apresentaram um volume de 10,0 mm ou mais; e
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b) foram também tomadas as chuvas que apresentaram menos de 10,0 mm, se o zeu volum­.

em 15 minutos fosse de 6,0 mm ou mais.

3. 2. 1. 2. Cotamento dos pontos de inflexão da intensidade da chuva

Após selecionar e separar os pluviogramas das 954 chuvas estudadas, efetuou­

se o cotamento dos pontos de inflexão da intensidade. Para tanto, foram estabelecidas a lápis,

sobre a curva da chuva traçada no pluviograma, cotas em todos os pontos em que o volume de

chuva variou em função do tempo, isto é, todos os pontos nos quais houve alteração do

ângulo de inclinação da curva. Tal passo visou fixar e homogeneizar o ponto de coleta do par

de coordenadas cartesianas pela mesa digitalizadora.

3. 2. 1.3. Digitalização dos pontos de inflexão da intensidade da chuva

Após o cotamento de todos os pluviogramas, procedeu­se a digitalização dos

pontos de inflexão da intensidade da chuva. Para tanto, os pluviogramas foram fixados sobre

o tampo da mesa digitalizadora, sob a sua capa plástica. Encontrando­se ligado o conjunto

mesa ­ computador, procedeu­se a digitalização dos pontos de inflexão da intensidade, ponto

por ponto, deslocando­se 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 digitalização IGMD, Assim, o

registro do volume de chuva foi efetuado com a unidade de décimo de milímetro e o tempo

em minuto.
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3. 2. 1. 4. Passagem dos pontos de inflexão da intensidade da chuva pela consistência.
correção e redigitalização

Seguidamente, as chuvas foram passadas por um programa de consistência,

que acusava erros de lógica contidos nos registros dos pontos de inflexão da intensidade.

Estes erros foram originados provavelmente pela digitação errada das coordenadas do

pluviograma, digitalização dupla de um único ponto, e falhas do sistema eletrônico do

conjunto mesa ­ computador. Entre eles, o programa acusava: a) tempo negativo; b) volume

negativo de chuva; c) precipitação fora do intervalo estabelecido; d) tempo igual ao ponto

anterior; e) tempo decrescente e, P) precipitação decrescente. Desta forma, foram efetuadas as

correções das chuvas que apresentavam erros através da deleção, redigitação dos pontos, e

redigitalização da chuva quando necessário.

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

Os pontos de inflexão da intensidade foram individualmente registrados com a

unidade de décimo de milimetro para o volume da chuva (ordenada), e de minuto para o seu

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

desenvolvido por Cataneo er ul. (1982), segundo a metodologia de Wischmeier & Smith

(1958), da seguinte forma:

a) foram subtraídas sucessiva e cronologicamente, as leituras referentes ao tempo e ao volume

precipitado, obtendo­se a variação de tempo (minutos) e a variação do volume (mm), para

todos os segmentos de intensidade uniforme;
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b) foi calculada a intensidade (mm/h), para todos os segmentos de intensidade uniforme,

multiplicando­se a variação do volume (mm) do segmento por 60 e dividindo­se ts!

produto pela respectiva variação de tempo (minuto);

c) foi calculada a energia cinética do segmento de intensidade uniforme (MJ/ha.mm), através

da equação (3) (Wischmeier & Smith, 1958), e reajustada ao Sistema Internacional de

Unidades por Foster et al. (1981), dada por:

E=0,119+0.0873 . log!

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

segmento (mnvh). Foi estipulado o valor máximo 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), obtendo­se 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 máxima em 15 minutos (I1s)

A intensidade máxima da chuva em quinze minutos foi calculada conforme a

seguinte expressão (Carvalho, 1987):
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hs = ( Sit, )/15
i=1

onde: Is é a intensidade máxima em 15 minutos (mm/h); i, é o valor da intensidade de ordem

n (mm/h), ocorrida dentro do tempo de 15 minutos; t, é o tempo de ocorrência da intensidade

de ordem n, ocorrida dentro do tempo de 15 minutos, e 15 é o espaço de tempo no qual se

deseja obter a intensidade máxima.

3. 2. 1. 7. Intensidade máxima em 30 minutos (Is3,)

A intensidade máxima da chuva em trinta minutos foi também calculada

conforme a seguinte expressão (Carvalho, 1987):

30 = (Si1,)/30
i=l

onde: 13, é a intensidade máxima 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 ocorrência da intensidade

de ordem n ocorrida dentro do tempo de 30 minutos, e 30 é o espaço de tempo no qual se

deseja obter a intensidade máxima.

3. 2. 1. 8. Índice de erosividade da chuva (ElIso)
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O índice de erosividade da chuva El3z, foi obtido (MJ.mm/ha.h) de acordo com

Wischmeier & Smith (1958), através do produto entre a energia cinética total da chuva (E em

M1/ha) e a intensidade máxima em 30 minutos (ly em mm/h).

3. 2. 1. 9. Exemplo de cálculo da erosividade de uma chuva

Para melhor compreensão da metodologia utilizada para a extração dos dados

brutos da chuva, e seu posterior cálculo de erosividade, são apresentados o seguinte: a) Figura

3, que contém o registro parcial da chuva ocorrida em 11/01/83 em Votuporanga (SP), e b)

Quadro 1, que contém o registro dos dados da mencionada chuva e a respectiva planilha de

cálculo do Ela.
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Figura 3 ­ Registro pluviográfico parcial da chuva ocorrida em 11/01/83 em Votuporanga

(SP).
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Quadro | ­ Registro dos dados da chuva individual erosiva representada graficamente no

pluviograma, e ocorrida em 11/01/83 em Votuporanga (SP), e sua respectiva

planilha de cálculo do El,.

EROSIVIDADE DA CHUVA

Local: Votuporanga (SP)

Data da chuva : 11/01/83

LINHA LEITURAS DA
CARTA

SEGMENTOS COM DECLIVE UNIFORMIEE ENERGIA CINÉTICA

(DPluviógrato)
TEMPO CHUVA INTERVALO DE INTERVALO INTENSIDADE DE

(1) (63) TEMPO PARCIAL DE CHUVA CHUVA

(min)
.

(mm) (mm h)
e) o) ()

POR INTENSIDADE

(NUha mm)
(6)

POR INCREMENTO

AU ha)
(7)

20:47 0,1 ­ ­ ­

20:54 2,2 2,1 18,00
20:58 5,4 3,2 48,00
21:00 10,1 4,7 141,00
21:00 ­0,1 ­ ­

21:07 10,0 10,1 86,57
21:07 ­0,1 ­ ­

21:53 10,0 10,1 101,00
21:13 ­0,1 ­ ­

21:18 7.5 716 91,20
21:23 10,0 2,5 30,00
21:23 ­0,1 ­ ­

21:29 77 7,8 78,00
21:32 9,9 2,2 44,00
21:32 ­0,1 ­ ­

21:38 2.5 2,6 26,00
21:40 3,7 1,2 36,00
22:00 4,0 0,3 0,9
22:20 4,1 o,1 0,3S

N
IT

N
F

T
W

E
IL

D
N

L
IS

V
O

A
S

O
U

A
U

N
— 0,2286

0,2658
0,3066

0,288]

0,2063

0,290]
0,2480

0,2842
0,2625

0,2425
0,2549
0,1150
0,0733

0,4800
0,8505
1,411

2,910]

2,0836

2,2048
0,6199

2,2166
0,5774

0,6306
0,3058
0,0345
0,0078
14,3627

Duração total (min.) = 93 min.

Precipitação total (mm) = 54,5 mm

Energia cinética total (MJ/ha) = 14,3627 MJ/ha
his (mm/h) = (2*141+7*86,57+6*101)/15 = 99,60 mm/h

T30 (mm/h) = (2*141+7*86,57+6*101+5*91,20+5*30+5*78)/30 =83,00 mm/h

El39” (MJ mm/bha.h) = 1192,1041 MJ). mm/ha.h
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No
3. 2. 2. Probabilidade de ocorrência e do período de retorno dos índices de erosividade

As análises do período de retorno e da probabilidade de ocorrência destinadas

aos índices de erosividade, chuvas máximas diárias e às máximas intensidades da chuva em
15 minutos, foram efetuadas utilizando­se a lei da probabilidade Iogarítmica e a teoria dos

valores extremos, preconizadas em Schwab er al. (1981). Para tanto, foram utilizadas as

seguintes equações para determinar respectivamente, o período de retorno, a probabilidade de
ocorrência e o valor teórico do índice de erosividade, para um dado período de retorno dadas

a seguir:

T=(N+Iym

onde: T é o período de retorno no qual o índice de erosividade será igualado ou superado; N é

o número de anos de registro de dados (tamanho da série), e m é o número de ordem do

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

Pr= 100/T

onde : Pr é a probabilidade de ocorrência do evento, em porcentagem, e T é o seu período de
retorno em anos;

X.=X(Ul+cv.k)

onde: X, é o valor teórico do índice de erosividade para um determinado período de retorno;

X é a média aritmética dos indices de erosividade, ev é o coeficiente de variação dos índices

de erosividade e k é o fator de frequência do índice de erosividade para o período de retorno

desejado, dado por:
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k = (­2,45.(7 + In(InT ­ In(T ­ 1D))Vn

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

Foi utilizado papel de probabilidade logarítmica para plotar os valores dos

indices de erosividade observados. Também, para a determinação do número adequado de

anos de registro de chuvas para o cálculo de erosividade foi utilizada a equação de Mokus,

relatada em Schwab er al. (1981), dada por:

Y=(4,30.t.log0)'+6

onde: Y é o número mínimo de anos de chuvas para o cálculo da erosividade; t é o valor

tabelado (distribuição “1” de Student) para um dado nível de significância, normalmente com

p<0,10, com (Y­6) graus de liberdade, e 90 é a relação das magnitudes entre o evento com

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

3. 2. 3. Coeficiente de chuva

Foi calculado, para cada mês do ano o coeficiente de chuva, usando­se os

valores pluviométricos médios mensais referentes ao mesmo período utilizado para a

obtenção do indice de erosividade, isto é, valores referentes ao período de 1975 a 1996. O

coeficiente empregado nos cálculos foi o mesmo que o utilizado por Lombardi Neto (1977),

cuja expressão foi dada pela equação (5).

Em sequência, através do programa estatístico SAS (Schlotzhaver & Littell,

1997) procedeu­se ao ajuste dos dados dos índices de erosividade médios mensais e do

coeficiente de chuva, às funções dos seguintes tipos: linear, potencial, exponencial,
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quadrática, logaritimica e semi­logarítimica. Desta forma, foram apresentados os coeficientes

de ajuste para o modelo matemático que apresentouo maior coeficiente de determinação (r”).

Finalmente foi efetuada a análise da variância com o objetivo de se verificar a significância

do ajuste em questão.

3. 2. 4. Eventos máximos utilizados no dimensionamento do canal do terraço agrícola

3. 2. 4. 1. Probabilidade de ocorrência e período de retorno das chuvas máximas diárias

Utilizando­se o programa de Cataneo et al. (1982) foram obtidas as chuvas

máximas diárias de Votuporanga durante o período de 1975 a 1996, Seguidamente, foram

efetuados os estudos de sua probabilidade de ocorrência e do período de retorno, da mesma

forma como descrito previamente no item 3.2.2 do presente estudo.

3. 2. 4. 2. Probabilidade de ocorrência e período de retorno das intensidades máximas da

chuva em 15 minutos

Utilizando­se o programa de Cataneo et al. (1982) foram calculadas as

máximas intensidades da chuva em 15 minutos. Seguidamente, também foram efetuados os

estudos de sua probabilidade de ocorrência e do período de retorno, da mesma forma como

descrito previamente no item 3.2.2 do presente estudo.
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4. RESULTADOS

4. 1. Caracterização da erosividade da chuva

4. 1. 1. Fator erosividade da chuva

A soma dos índices de erosividade de todas as chuvas do ano de um

determinado local representa a sua erosividade anual. À média aritmética dos Índices de

erosividade, quando oriunda 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

utilização de uma amostra com pelo inenos 22 anos de dados (Newman, 1970), a adequação

do número de anos de registros de dados de erosividade revelou ser de 13,6 anos (p < 0,10),

ou de 17,1 anos (p < 0,05) os tempos mínimos aceitáveis de dados para obtenção do fator R

de Votuporanga (SP), de acordo com a equação (26), contida em Schwab et al. (1981).

No quadro 2 está contida a distribuição decendial mensal e total anual dos

índices de erosividade El, bem como o fator erosividade da chuva de Votuporanga (SP),

durante o período de 1975 a 1996.
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cm

Quadro 2 ­ Distribuição decendial dos valores do Índice erosividade El1 da chuva (MJ.mm/ha.h.ano) de Votuporanga­SP, durante o período de *975 a 1966.
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O fator erosividade da chuva de Votuporanga, apresentado no Quadro 2 e

sendo de 7345 MJ.mm/ha.h.ano, foi superior àqueles de Campinas, Piracicaba, Pindorama,

Teodoro Sampaio e Piraju, respectivamente calculados por Lombardi Neto (1977), Pereira

(1983), Sosa (1987), Colodro (1999) e Roque (1999). Entretanto, foi inferior aos de Mococa e

Bauru, respectivamente calculados por Carvalho (1987) e Lima (1995). I|!m relação ao mapa
de linhas isoerosivas do Estado de São Paulo elaborado por Lombardi Neto et al.(1980), o

município de Votuporanga está localizado geograficamente próximo à linha de 6377

MI.mm/ha.h.ano. Portanto, o valor estimado pelo referido mapa para o fator R de

Votuporanga foi 15,2% inferior ao valor real.

O coeficiente de variação calculado para o fator R de Votuporanga, extraído do

Quadro 7 e tendo a magnitude de 37,5%, foi 0,1% menor do que o de Piracicaba (Pereira,

1983). No entanto, foi 1,7; 5,0; 8,6; 10,9 e 18,7% respectivamente maior do que os de

Campinas (Lombardi Neto, 1977), Piraju (Roque, 1999), Teodoro Sampaio (Colodro, 1999),
Mococa (Carvalho, 1987) e Bauru (Lima, 1995). O desvio padrão do fator R de Votuporanga

(2754 MJ.mm/íha.h.ano), foi 16,4; 18,5; 21,6; 24,6 e 25,0%, respectivamente maior do que os

de Piraju (Roque, 1999), Campinas (Lombardi Neto, 1977), Piracicaba (Pereira, 1983),
Teodoro Sampaio (Colodro, 1999) e Mococa (Carvalho, 1987). O erro padrão da média do

fator R de Votuporanga (587 MI.mm/ha.h.ano) foi 11,4; 18,1; 18,1; 18,9 e 19,2% maior do

que o de Campinas (Lombardi Neto, 1977), Piracicaba (Pereira, 1983), Piraju (Roque, 1999),

Teodoro Sampaio (Colodro, 1999) e Mococa (Carvalho, 1987).

A quantidade de chuva incluída no cálculo do fator R de Votuporanga (Quadro

3) representou 69,7% da precipitação pluviométrica média anual, sendo esse valor inferior

aos encontrados para Teodoro Sampaio, Mococa, Piraju e Campinas, que foram

respectivamente de 82,4%; 79,0%; 74,3 e 74,0%. Portanto, concluiu­se que o volume médio
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47

de chuva não utilizado no cálculo do presente fator R, isto é, o volume de chuvas não

erosivas, segundo a aplicação dos critérios de chuva individual erosiva de Wischmeicr

(1959) e Wischmeier & Smith (1978), que representou a quantia de 30,3º6, foi mais próximo

de Piraju e Campinas, com 74,3 e 74,0% respectivamente, por outro lado, mais distante de

Teodoro Sampaio e Mococa, com 82,4 e 79,0% respectivamente. Desse modo, para as

condições do Estado de São Paulo, assim como provavelmente para as condições brasileiras,

a aplicação de tais critérios de erosividade pouparia em termos médios, 30,3% do trabalho

total necessário. Em termos práticos, em locais com a mesma distribuição de chuvas que

Votuporanga, na determinação da sua erosividade, tem­se menos trabalho nessa determinação

quando comparativamente em cálculos com a mesma distribuição de chuva de Teodoro

Sampaio e Campinas.
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Quadro 3 ­ Quantidade total anual de chuva (mm) e relativa utilizada para o cálculo do índice

de erosividade El39, durante o período de 1975 a 1996 de Votuporanga (SP).

Quantidade de chuva Índice de
erosividade

Usada no cálculo do Ela,

Absoluta Relativa (El3o)

% MJ .mm/ha.h.ano

1975 64,6 5793

1976 73,2 12596

1977 63,5 6175

19/78 72,2 7288

1979 64,5 4562

1980 59,6 3275

1981 75,4 4908

1982 76,2 7221

1983 : 74,4 14776

1984 71,8 5967

1985 71,9 6677

1986 65,3 5613

1987 48,4 5304

1988 71,8 6635

1989 74,4 8549

1990 78,0 6667

1991 78,6 10249

1992 76,0 6364

1993 70,1 7433

1994 76,1 11748

1995 64,7 6087

1996 62,8 7701

Média 69,7 7345

pp 2754

cv? ­ ­ — 0,3749

MM DP = Desvio Padrão ; **CV = Coeficiente de Variação
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4. 2. Distribuição da precipitação e da erosividade da chuva
est

4. 2. 1 Distribuição anual, sazonal, mensal e decendial da precipitação e da erosividade

da chuva

O estudo da distribuição do potencial erosivo da chuva, bem como a

distribuição da quantidade de chuva, é de grande importância para o manejo e o

desenvolvimento das culturas. No período em estudo, os valores extremos dos índices anuais

de erosividade variaram de 3275 a 14776 MJ.mm/ha.h.ano. Os valores extremos dos índices

de erosividade médios mensais foram de 51 e 1244 MJ.mm/ha.h, respectivamente, para os

meses de Julho e janeiro (Quadro 2).

Os Quadros 4 e 5 e a Figura 4 apresentam durante o período de 1975 a 1996

respectivamente: a) a distribuição mensal e anual da precipitação pluviométrica de
Votuporanga (SP), durante o período de 1975 a 1996; b) distribuição média decendial e

mensal do índice de erosividade Eh, de Votuporanga (SP), durante o período de 1975 a 1996,

e c) distribuição dos valores médios mensais do índice de erosividade e da precipitação

pluviométrica de Votuporanga (SP), durante o período de 1975 a 1996, Pelos dados

apresentados, pode­se observar que 83,9 % do índice de erosividade ocorreram nos meses de
outubro a março. Em contraposição, no semestre complementar, essa quantia foi de apenas

16,1 %, assim como no trimestre de junho a agosto de apenas 3,0 %o. Por outro lado em

relação à precipitação, o semestre outubro ­ março correspondeu a 79,6ºo6 da quantidade total

anual de chuva. A Figura 4 indica haver uma concordância harmônica entre as distribuições

médias mensais do índice de erosividade e da precipitação pluviométrica de Votuporanga

(SP)
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A distribuição da precipitação pluviométrica anual de Votuporanga seguiu um

padrão semelhante ao unimodal, conforme descrição apresentada por Hudson (1973). Esse

fato se assemelhou com as distribuições de Campinas, Mococa e Piraju respectivamente

determinadas por Lombardi Neto (1977), Carvalho (1987) e Roque (1999), que apresentaram

um padrão com tendência ao tipo unimodal. No entanto, apresentou ligeiro contraste com a

distribuição de Teodoro Sampaio determinada por Colodro (1999), a qual apresentou um

padrão com tendência ao tipo bimodal. Dessa forma, a quantia de 79,60º6 do total anual de

chuva (Quadro 4, Figura 4) que ocorreu no período entre outubro e março foi menor do que as
observadas para Mococa e Campinas, que foram respectivamente de 80,1% e 90,7%, e maior

do que a observada para Teodoro Sampaio e Piraju, que foram respectivamente de 64,8% e

69,1%. Portanto, pôde­se concluir que para o local estudado, podem­se esperar sérios

problemas de erosão do solo no período em que se concentra a maior quantidade das chuvas

de elevada intensidade, fato esse que já havia sido constatado para essas mesmas localidades.
Foi confirmado existir para Votuporanga a mesma concordância entre as

distribuições da erosividade média mensal e da precipitação pluviométrica média mensal

(Figura 4), conforme previamente relatado para Campinas, Piracicaba, Mococa, Teodoro

Sampaio e Piraju respectivamente por Lombardi Neto (1977), Pereira (1983), Carvalho

(1987), Colodro (1999) e Roque (1999), Assim, no semestre de elevado índice de erosividade

(outubro ­ março), a precipitação acompanhou esse fato. Por outro lado, ocorreu também o
mesmo no semestre de baixa erosividade (abril ­ setembro). O fator R de Votuporanga,

quando comparado em ordem decrescente de magnitude em relação aos de Mococa, Teodoro

Sampaio, Piraju, Campinas, Pindorama e Piracicaba, ocupou a posição entre a primeira e a

segunda localidades. Assim, tais valores foram de 7747, 7345, 7172, 7074, 6667, 6143 e 5729

MJ.mm/ha.h.ano, respectivamente para Mococa, Votuporanga, Teodoro Sampaio, Piraju,
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Campinas, Pindorama e Piracicaba. Por outro lado, em relação à precipitação pluviométrica.

Votuporanga ocupou a quarta posição no seguinte rol decrescente: Mococa, Piraju,

Pindorama, Votuporanga, Campinas, Teodoro Sampaio e Piracicaba. As respectivas
precipitações médias locais foram de 1584, 1483, 1426, 1405, 1349, 1282 c 1259 mm.

A distribuição de 83,9% do total do índice de erosividade (Quadro 2), ocorrida

durante o semestre de outubro a março, indicou que nesse período é esperada a maior parte

das perdas anuais de solo por erosão em Votuporanga. Em termos absolutos, essa quantia

ocupou a segunda posição em relação àquelas de Mococa, Teodoro Sampaio, Campinas,

Pindorama, Piraju e Piracicaba, respectivamente determinadas por Carvalho (1987),

Lombardi Neto (1977), Colodro (1999), Sosa (1987), Roque (1999) e Pereira (1983). Dessa

forma, tais quantias foram de 6616, 6158, 6047, 5545, 5307, 5117 e 4933 Ml.mm/ha.h.ano,

respectivamente para Mococa, Votuporanga, Campinas, Piraju, Teodoro Sampaio, Pindorama

e Piracicaba. Por outro lado, em termos relativos, essa quantia ocupou a quarta posição no

referido rol de localidades. Tais valores foram de..90,7%, 86,1%, 85,4%, 83,9%, 83,3%,

78,5% e 74,0%, respectivamente para Campinas, Piracicaba, Mococa, Votuporanga,

Pindorama, Piraju e Teodoro Sampaio. Portanto, pôde­se concluir que em termos absolutos,

são esperadas as maiores perdas de solo por erosão em Campinas, quando comparada àquela

de Votuporanga. Já em termos relativos, são esperadas as maiores perdas do solo por erosão

em Campinas, Piracicaba e Mococa.

Em relação à maior distribuição da erosividade trimestral (Quadro 2),

Votuporanga apresentou o valor de 47,7% no trimestre dezembro ­ fevereiro. Assim, tais

meses apresentaram os valores proporcionais de erosividade iguais a 16,8%; 16,9% e 13,9%,

respectivamente, em dezembro, janeiro e fevereiro. Essa distribuição trimestral de

Votuporanga, quando comparada à de outras localidades do Estado de São Paulo, apresentou­

at
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se como a terceira menor. Dessa forma, o rol crescente das maiores distribuições trimestrais

foi de 45,7%; 46,9%; 47,7%; 50,6%; 52,5%; 53,9%; 58,0%; 59,0% e 62,5%, respectivamente,

para as seguintes localidades: Teodoro Sampaio (Colodro, 1999), Piraju (Roque, 1999),

Votuporanga, Botucatu (Carvalho et al., 1996), Pindorama (Sosa, 1987), Sclviria (Carvalho et

al., 1997), Piracicaba (Pereira, 1983), Mococa (Carvalho et al., 1989b) c Campinas (Lombardi

Neto, 1977). Em relação ao mês de maior erosividade, Votuporanga apresentou a quantia de

16,9% para janeiro. Este valor ocupou a última colocação, entre as seguintes localidades que

também apresentaram o respectivo mês como o mais erosivo: Campinas (24,7%), Piracicaba

(21,4%), Selvíria (20,1%), Piraju (19,3%) e Botucatu (19,0%). Ainda, com relação ao mês de

maior erosividade de Votuporanga (Janeiro, 16,9%), este valor quando comparado àquelas de

outras localidades nas quais o mês de maior erosividade foi o de dezembro, situou­se também

em último lugar entre os seguintes focais: Mococa (23,0%), Teodoro Sampaio (22,0%), e

Pindorama (18,0%). Por outro lado, em relação ao mês de menor distribuição da erosividade,

Votuporanga apresentou os meses de junho e julho com 0,7% do total anual, sendo tal valor a

quinta maior entre outras localidades paulistas, que foram de 0,2%; 0,4%; 0,5%; 0,6%; 1,1%;

1,35%6 e 1,7%, respectivamente, para Mococa, Selvíria, Piracicaba, Campinas,

Pindorama, Botucatu, Piraju e Teodoro Sampaio. Em relação aos extremos de distribuição

quantitativa decendial, os valores de Votuporanga foram de 6,4% e 0,1º6, enquanto que os

extremos de Piraju foram de 6,9% e 0,1%, já para os de Teodoro Sampaio foram de 9,8% e

0,3%, e os de Campinas de 10,3% e zero. HH

Em relação ao quadrimestre maio ­ agosto, período em que de forma geral,

para todo o estado a erosividade da chuva é baixa, Votuporanga apresentou a quantia absoluta

de 422 MJ.mm/ha.h.ano, equivalente a 5,8% do fator R local (Quadro 2). Tal valor foi, entre

outras localidades paulistas a sexta maior em termos absolutos. Assim, a erosividade da chuva
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desse período em ordem decrescente, comportou­se da seguinte forma: 958, 883, 800, 490,

431,422, 372,32] e 294 M].mm/ha.h.ano, respectivamente para Teodoro Sampaio (Colodro,

1999), Piraju (Roque, 1999), Botucatu (Carvalho et al., 1996), Pindorama (Sosa, 1987),

* Mococa (Carvalho et al., 1989b), Votuporanga, Selvíria (Carvalho et al., 1997), Piracicaba

(Pereira, 1983) e Campinas (Lombardi Neto, 1977). Entretanto, no quadrimestre de junho ­

setembro, a erosividade da chuva de Votuporanga foi maior, sendo da ordem de 437

MJ.min/ha.h.ano, equivalente a 5,9% do fator R local. Relativamente às três últimas

localidades, que apresentaram no mencionado quadrimestre as erosividades variando ente 294

e 372 Ml.mm/ha.h.ano, Votuporanga apresentou uma erosividade superior da ordem de

143,5% e 113,4%, em relação àquelas de Campinas e Selvirta. Em relação às cinco primeiras

localidades que apresentaram no referido quadrimestre, erosividades variando de 958 a 431

MIl.mm/ha.h.ano, Votuporanga apresentou uma erosividade inferior da ordem de 44,1 e

97,9%. Portanto, considerando­se que os solos do noroeste do Estado de São Paulo são de
elevada erodibilidade, e que sobretudo em relação à localidade estudada, exista uma

considerável erosividade no período de maio a agosto, pode­se concluir que neste local
apareçam os maiores problemas de erosão no período considerado, quando comparados com

as localidades de Selvíria, Piracicaba e Campinas. No entanto, quando comparada com

Teodoro Sampaio, Piraju, Botucatu, Pindorama e Mococa esperam­se menores problemas dePp Y

erosão.
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Quadro 4 ­ Distribuição mensal e anual da precipitação pluviométrica (mm) de Votuporanga (SP), durante o período de 1975 a 1996,

Preciritação piuvioriéirica

1984 1985 1986 1987 1988

Mês

mm

Janeiro 1327 3136 208,0 161,8 2390 20868 2493 3044 3422 2897 180,4 3032 1541 1361 2537

Fevereiro 1603 321,2 161,4 110,7 1934 1334 1740 2414 3503 97,3 238,9 1841 4099 1000 185,2

Março 2048 200,4 308,2 208,1 1633 2133 1201 1482 1372 1259 1750 2428 809 2478 1748

Abril 800 595 691 804 295 1035 1899 582 1117 1548 86873 111,7 778 1703 666 1624 1388 1024

Maio 28 1062 201 26 885 588 493 815 399 254 243 667 308 96868 327 161 167 835 57,2

Junho 00 165 361 00 606 779 171 543 00 120 O3 16 95 685 59 00 532 132 212 195 229

Julho 213 151 0,0 325 02 0,0 74 566 149 70 337 104 00 299 121 00 102 11 204 110 69 193

Agosto 00 89 768 00 588 83 05 304 00 595 00 6,8 80 00 149 4/6 00 143 182 00 00 219 203

Setembro 19 1374 1706 360 1021 822 36 431 1549 325 234 442 838 13 498 376 110 1319 1233 27 397 1133 648

Outubro 1206 1607 747 1194 529 77,9 1896 2627 1404 6822 340 640 959 1260 705 1232 887 666 445 16/76 1954 1064 1093

Novembro 1494 1712 1963 1800 1740 127,8 1271 2123 1294 1202 1767 657 2065 689 1867 1694 671 1718 628 19/78 1296 2579 1522

Dezembro 2566 3098 36886 3482 3737 2030 1733 1810 2729 1757 1391 2713 2032 1446 3892 2172 1885 1550 2664 1847 2636 2399 2429

Total 1.130,4 1.905,5 1.422,8 1.620,3 1.390,1 1.128,7 1.111,68 1.549,66 1.9641 1.127,9 1.227,1 1.234,2 1.304,44 1.224,5 1.750,8 1.304.3 1.494,0 1.259,0 1.366,8 1.399,2 1.514,5 1.482,00 1.405
Anual
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Quadro 5 ­ Distribuição média decendial e mensal do índice de erosividade HE, do

município de Votuporanga (SP), durante o período de 1975 a 1996.

Decêndios Indice de erosividade

Decendial Mensal

Janeiro

Fevereiro

Março

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

4,2
6,4
6,3
61
4,5
33
5A
5º
5,6
3.5
2.6
13
1
0,7
10
0,5
0,1
o!
o,1
01
0,5
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17
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Figura 4. Histograma de distribuição dos valores médios mensais do índice de erosividade

El39 e da precipitação pluviométrica de Votuporanga (SP), durante o período de

1975 a 1996.
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4d, 2. 2. Curva de distribuição do índice de erosividade

A Figura 5 apresenta a distribuição da erosividade relativa da chuva de

Votuporanga (SP). Evidencia­se que realmente, no semestre de outubro a março, ocorreu a

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

inclinação.

A curva de distribuição da erosividade da chuva, apresentada na Figura 5,

assim como os dados que a originaram (Quadro 5), fomecem informações de extrema

validade para a determinação do fator uso e manejo da cultura (fator C), da equação universal

de perda de solo para Votuporanga (Wischmeier & Smith, 1965, 1978; Lombardi Neto, 1977;
Carvalho, 1987). Isto porque, para a determinação do referido fator, deve­se obter um termo

que seja originado dos somatórios dos produtos entre os seguintes fatores, período por

período de desenvolvimento da cultura: 1) razão de perda do solo, considerada no período de
desenvolvimento da cultura, e 2) índice de erosividade da chuva desse período (Wischmeier

& Smith, 1965, 1978). A distribuição da erosividade da chuva de Votuporanga, quando

comparada com as distribuições de Selviria (Carvalho et al., 1997), Mococa (Carvalho, 1987),

Piracicaba (Pereira, 1983) e Campinas (Lombardi Neto, 1977) manifestou­se de forma mais

regular, resultando no fato de que a curva de distribuição do índice de erosividade do local

estudado (Figura 5) comportou­se de forma menos inclinada ao longo do ano, do que todas as

referidas localidades. Entretanto, quando comparada com a distribuição de Teodoro Sampaio

(Colodro, 1999), Piraju (Roque, 1999), Botucatu (Carvalho et al. , 1996) e Pindorama (Sosa,

1987), manifestou­se de forma mais inclinada. Essas observações também puderam ser

constatadas através da distribuição relativa da erosividade da chuva (Quadro 5) durante o

período entre outubro a março. Como já discutido previamente, nesse período ocorreu em
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Votuporanga a quantia de 83,9% do fator R, enquanto que para Teodoro Samnaio, Piraju,

Botucatu, Pindorama, Selvíria, Mococa, Piracicaba e Campinas foram observadas as

respectivas quantias de 74,0%, 78,5%, 80,4%, 83,3%, 84,2%, 85,4%%, 86,1% e 90,7%.

Portanto, num período em que em termos de proteção, o solo se encontra extremamente

vulnerável à erosão, pode­se concluir que em Votuporanga poderá ocorrer a menor perda de

solo entre as seguintes localidades analisadas: Selvíria, Mococa, Piracicaba e Campinas.

Contudo, em relação a Teodoro Sampaio, Piraju, Botucatu e Pindorama, a relerida perda será

maior.
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Figura 5. Distribuição decendial do indice de erosividade de Votuporanga (SP), analisado
durante o período de 1975 a1996.
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4. 2. 3. Frequência mensal da chuva individual mais erosiva do ano

O Quadro 6 apresenta a frequência mensal da chuva individual mais erosiva do

ano, durante o período de 1975 a 1996. Conforme se observa, o mês de março foi o de maior

frequência de ocorrência da chuva individual mais erosiva do ano, sendo de 6 vezes por mês.

O mês de dezembro apresentou uma frequência de S vezes por mês. O mês de janeiro

apresentou uma frequência de 4 vezes. Os meses de fevereiro e outubro apresentaram uma

frequência de 2 vezes por mês, sendo os meses de abril, agosto e novembro os de menor

frequência, com apenas | vez para cada um.

Quadro 6 ­ Frequência da chuva individual mais erosiva do ano, dentro de um mês específico.

Análise de 22 anos de registro de dados durante o período de 1975 a 1996 do

município de Votuporanga (SP).

Mês Frequência mensal

Janeiro 4

Fevereiro
|

2

Março

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

Total
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A análise do Quadro 6 reforçou a conclusão de que no período de outubro ­

março a erosividade da chuva é extremamente crítica para Votuporanga. Isto porque, além da

referida época ser aquela em que a probabilidade de ocorrência de erosão atinge seus mais

altos níveis, também é aquela de maior frequência mensal da chuva individual mais erosiva

do ano. Pôde­se observar que ocorreram 20 chuvas individuais mais erosivas do ano,
representando assim 91% do total. Comportamentos semelhantes foram observados para

Mococa, Piraju e Campinas, constatando­se respectivos índices de 89,5; 91,0 e 95,5% de

chuvas neste período, conforme relatado respectivamente por Carvalho (1987), Roque (1999)

e Lombardi Neto (1977). Por outro lado, o presente trabalho concordou parcialmente com os

dados de Pindorama e Teodoro Sampaio, onde houve todas essas chuvas neste período,

conforme estudado respectivamente por Sosa (1987) e Colodro (1999).

O mês de março apresentou a maior'frequência mensal da chuva individual

mais erosiva do ano para Votuporanga, sendo observadas 6 delas neste mês. Assim, este fato

ficou de acordo com os dados coletados por Colodro (1999) para Teodoro Sampaio, onde o

mês de março, também apresentou­se como de maior frequência (6 vezes). Já para Mococa,

(Carvalho, 1987) e Pindorama (Sosa, 1987), observaram que o mês de maior frequência foi o

de dezembro, com 6 vezes, enquanto que Campinas (Lombardi Neto, 1977) e Piraju (Roque,

1999), observaram que o mês de janeiro foi o de maior frequência, com 7 e 8 eventos

respectivamente.

4. 3. Probabilidade de ocorrência e período de retorno dos valores dos índices de

erosividade
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4.3.1 Probabilidade de ocorrência e período de retorno dos valores dos índices anuais

de erosividade

No Quadro 7 é apresentada a probabilidade de ocorrência e o período de

retorno dos valores dos índices anuais de erosividade de Votuporanga (SP), durante o período

de 1975 a 1996. Observa­se que os valores do período de retorno e da probabilidade de

ocorrência determinados para o maior índice de erosividade anual observado (14776
MJ.mm/ha.h.ano) foram respectivamente 23,0 anos e 4,34%. Da mesma forma, os valores

para o menor índice anual de erosividade observado (3275 MJ.mm/ha.h.ano) foram de 1,04

anos e de 96,15%.

Determinou­se a distribuição de probabilidade de ocorrência, apresentada na

Figura 6, a qual foi ajustada através da equação (24) de acordo com indicação de Schwab et

al. (1981). Os valores dos indices anuais de erosividade, para qualquer outro período de

retorno desejado, ou vice­versa, podem ser facilmente obtidos através da leitura direta na

curva de distribuição de probabilidade apresentada na Figura 6, ou calculados através da

aplicação da equação (24). Assim, por exemplo, observou­se que o período de retorno do

fator erosividade da chuva (R) de Votuporanga foi 2,33 anos, equivalente a uma

probabilidade de ocorrência de 42,92%. Os valores dos índices de erosividade anual,

esperados nos períodos de retorno de 2, 5, 10, 20, S0 e 100 anos, foram respectivamente de

6893, 9327, 10939, 12485, 14486 e 15985 M].mm/ha.h.ano.

A curva de distribuição de probabilidade dos valores dos índices anuais de

erosividade de Votuporanga (Figura 6) seguiu o padrão log­normal típico de eventos

hidrológicos, de acordo com o relato de Wischmeier (1959), corroborado por Lombardi Neto

(1977), Carvalho (1987), Sosa (1987), Lima (1995), Carvalho et al. (1996, 1997), Colodro
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"

(1999) e Roque (1999), Os valores dos índices anuais de erosividade de Votuporanga,

esperados nos períodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos, no geral variaram entre
aqueles de outras localidades do Estado de São Paulo, para as quais houve também o mesmo

estudo. Em relação a tais localidades, foi observado o seguinte: a) para o período de retorno

de 2 anos os valores foram de 5668, 6368, 6563, 6696, 6831, 6893, 7247 e 7355

MJ.mm/ha.h.ano, respectivamente, para Pindorama (Sosa, 1987), Campinas (Lombardi Neto,

1977), Selviria (Carvalho et al., 1997), Piraju (Roque, 1999), Teodoro Sampaio (Colodro,

1999), Votuporanga, Botucatu (Carvalho et al., 1996) e Mococa (Carvalho, 1987); b) para o

período de retorno de 5 anos, os valores foram de 7451, 8238, 8438, 8511, 8666, 8730, 9145 e

9327 MIl.mm/ha.h.ano, respectivamente, para Selvíria, Pindorama, Campinas, Botucatu,

Teodoro Sampaio, Piraju, Mococa e Votuporanga; c) para o período de retorno de 10 anos, os

valores foram de 8039, 9226, 9930, 9877, 9941, 10076, 10331 e 10939 MJ.mm/ha.h.ano, :

respectivamente, para Selviíria, Botucatu, Campinas, Teodoro Sampaio, Pindorama, Piraju,
Mococa e Votuporanga; d) para o período de retorno de 20 anos, os valores foram de 8603,

998), 11046, 11290, 11367, 11468, 11573 e 12485 MJ].mm/ha.h.ano, respectivamente, para

Selvíria, Botucatu, Teodoro Sampaio, Campinas, Piraju, Mococa, Pindorama e Votuporanga;

e) para o período de retorno de 50 anos, os valores foram de 9334, 10961, 12546, 12940,

13039, 13052, 13687 e 14486 MJ.mm/ha.h.ano, respectivamente, para Selvíria, Botucatu,

Teodoro Sampaio, Mococa, Piraju, Campinas, Pindorama e Votuporanga, e 1) para o periodo

de retorno de 100 anos, os valores foram de 9881, 11695, 13675, 14043, 14292, 14372, 15270

e 15985 MI.mm/ha.h.ano, respectivamente, para Selvíria, Botucatu, Tcodoro Sampaio,

Mococa, Piraju, Campinas, Pindorama e Votuporangar;:y p
|

De acordo com o Quadro 7, o maior valor do índice anual de erosividade

observado para Votuporanga (14776 MJ.mm/ha.h.ano) apresentou um período de retorno de
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23,0 anos, equivalente a uma probabilidade de ocorrência de 4,34%. Da mesma forma, para o

menor índice anual de erosividade, que apresentou um período de retorno de 1,04 anos,

equivalente a uma probabilidade de 96,15%, espera­se que ocorra, com uma probabilidade de

96,15% , um valor do índice anual de erosividade igual ou superior a 3275 MJ.mm/ha.h.ano

pelo menos uma vez a cada 1,04 anos.

O fator R de Votuporanga (Quadros 2e 7) apresentou um período de retorno

de 2,33 anos. Esse valor foi muito próximo daqueles obtidos para Campinas (2,1 anos),

Piracicaba (2,1 anos), Pindorama (2,1 anos), Mococa (2,4 anos), Bauru (2,3 anos), Botucatu

(2,3 anos), Selvíria (2,3 anos), Teodoro Sampaio (2,3 anos) c Piraju (2,3 anos),

respectivamente, determinados por Lombardi Neto (1977), Pereira (1983), Sosa (1987),

Carvalho (1987), Lima (1995), Carvalho et al. (1996, 1997), Colodro (1999) e Roque (1999).

Portanto, pode­se concluir que é possível ocorrer para o local estudado, com uma

probabilidade de 42,92%, um valor anual do índice de erosividade igual ou superior ao fator
R estimado (7345 MJ.mm/ha.h.ano), pelo menos uma vez a cada 2,33 anos.
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Quadro 7 — Índices Anuais de erosividade Elx , período de retorno e probabilidade de

ocorrência do município de Votuporanga (SP), durante o período de 1975 a 1996.

Índice de Número de Período de” — Probabilidade”?
erosividade ordem retorno de ocorrência

Ela (m) (1) (Pr)

MJ.mm/ha.h.ano Anos %

14776 23,00 4,34
12596 11,5 8,69
11748 7,66 13,05
10249 5,75 17,39
8550 4,60 21,03
7701 3,83 26,10
7433 3,28 30,48
7288 2,87 34,84
7222 2,55 39,21
6678 2,30 43,47
6667 2,09 47,84
6635 1,91 52,35
6364 1,76 56,81
6175 1,64 60,97
6087 1,53 65,36
5967 1,43 69,93
5793 1,35 74,07
5613 1,27 78,74
5304 1,21 82,64
4908 1,15 86,95
4562 1,09 91,74
3275 1,04 96,15
7345 ­ ­

0,3749
2754
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MD T=(N+1)/m eq. (23)º CV = Coeficiente de Variação (valor absoluto); Mpr=

Desvio Padrão.
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Figura 6 ­ Distribuição da probabilidade de ocorrência e do período de retorno dos

valores dos indices anuais de erosividade do município de Votuporanga

(SP), durante o período de 1975 a 1996.
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4. 3. 2. Probabilidade de ocorrência e período de retorno dos valores máximos
'

anuais dos índices de erosividade para chuvas individuais

No Quadro 8 e na Figura 7 estão, respectivamente, a probabilidade de

ocorrência e o período de retorno dos valores máximos anuais dos índices de crosividade para
chuvas individuais, e a distribuição de probabilidade dos valores máximos anuais do índice de

erosividade para chuvas individuais de Votuporanga (SP), no período de 1975 a 1996. Dessa

forma, em relação ao referido valor médio (1243 MJ.mm/ha.h.ano), foi observado um período

de retorno de 2,33 anos, sendo equivalente a uma probabilidade de ocorrência de 42,92%. Por

outro lado, os valores máximos anuais do Índice de erosividade para chuvas individuais

esperados nos períodos de retorno de 2, 5, 10, 20, SO e 100 anos, foram respectivamente de

1108, 1837, 2320, 2783, 3383 ce 3832 MI.mm/ha.h. Tais valores foram determinados atraves

da equação (24). ui

A curva de distribuição de probabilidade dos valores máximos anuais dos

índices de erosividade para chuvas individuais de Votuporanga (Figura 7) também seguiu o

padrão log­normal típico de eventos hidrológicos, de acordo com o relato de Wischmeier

(1959), confirmado por Lombardi Neto (1977), Carvalho (1987), Sosa (1987), Carvalho et al.

(1996, 1997), Colodro (1999) e Roque (1999). Os valores máximos anuais dos índices de

erosividade para chuvas individuais de Votuporanga, esperados nos períodos de retorno de 2,

5, 10, 20, 50 e 100 anos, foram entre outras localidades paulistas, maiores do que os de

Mococa, Pindorama e Campinas. No entanto, tais valores variaram com aqueles de Teodoro

Sampaio e Piraju. Em relação a tais localidades, foi observado o seguinte: a) para o período

de retorno de 2 anos, os valores foram de 862, 912, 1033, 1108, 1194 ce 1223 MJ.mm/ha.h,,

respectivamente, para Mococa (Carvalho, 1987);' Pindorama (Sosa, 1987), Campinas
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(Lombardi Neto, 1977), Votuporanga, Piraju (Roque, 1999), e Teodoro Sampaio (Colodro,

1999), b) para o período de retorno de 5 anos, os valores foram de 1210, 1462, 1476, 1825,

1837 e 1853 MJ.mm/ha.h, respectivamente, para Mococa, Pindorama, Campinas, Piraju,

Votuporanga e Teodoro Sampaio; c) para o período de retorno de 10 anos, os valores foram

de 1441, 1769, 1826, 2243, 2274 e 2320 MJ.mm/ha.h, respectivamente, para Mococa,

Campinas, Pindorama, Piraju, Teodoro Sampaio e Votuporanga; d) para o período de retorno

de 20 anos, os valores foram de 1663, 2051, 2175, 2644, 2675 ec 2783 MJ.mm/ha.h,

respectivamente, para Mococa, Campinas, Pindorama, Piraju, Teodoro Sampaio c

Votuporanga; e) para o período de retorno de 50 anos, os valores foram de 1949, 2415, 2627,

3163, 3195 e 3383 MJ.mm/ha.h, respectivamente, para Mococa, Campinas, Pindorama,

Piraju, Teodoro Sampaio e Votuporanga, e f) para o período de retorno de 100 anos, os

valores foram de 2164, 2688, 2966, 3551, 3585 e 3832 MJ.mm/ha.h, respectivamente, para

Mococa, Campinas, Pindorama, Pirai u, Teodoro Sampaio e Votuporanga. Portanto, pode­se
concluir que entre todas as localidades comparadas, são esperados os maiores problemas de

perda de solo por erosão em Votuporanga, Teodoro Sampaio e Piraju, em todos os periodos

de retorno considerados, uma vez que os índices de erosividade estimados foram os maiores.

De acordo com o Quadro 8, o maior dos valores máximos anuais do indice de

erosividade para chuvas individuais observado para Votuporanga (4308 MJ.mm/ha.h)

apresentou um período de retorno de 23,00 anos, equivalente a uma probabilidade de
ocorrência de 4,34%. O menor dos valores máximos anuais do índice de crosividade (650

MJ.mm/ha.h.ano) para chuvas individuais, apresentou um período de retorno de 1,04 anos, e

uma probabilidade de ocorrência de 96,15%. Já para o valor médio dos valores máximos

anuais de erosividade para chuvas individuais (1243 MJ.mm/ha.h.ano), o período de retorno

observado foi de 2,33 anos, com uma probabilidade de ocorrência de 42,92%,
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Quadro 8 — Índices Máximos Anuais de erosividade El39 , Período de Retorno e Probabilida“ue

de Ocorrência do município de Votuporanga (SP), durante o período de 1975 a

1996.

Índice de Número de Período de” — Probabilidade º
erosividade ordem retorno de ocorrência

El3o (m) (D (Pr)

MJ.mm/ha.h Anos %

28/10/94 4308 23,00 4,34
07/01/83 2504 11,50 8,69
16/03/96 1872 7,66 13,05
21/03/76 1592 5,75 17,39
30/03/84 1523 4,60 21,73
01/02/91 1429 3,83 26,10
16/02/88 1365 3,28 30,48
15/01/92 1086 2,87 34,84
18/03/86 1085 2,55 39,21
31/12/87 1030 2,30 43,47
15/12/85 970 2,09 47,84
01/12/75 952 1,91 52,35
08/04/93 938 1,76 56,81
18/12/89 936 1,64 60,97
31/08/77 908 1,53 65,36
30/10/78 776 1,43 69,93
06/11/90 704 1,35 74,07
09/12/81 697 1,27 78,74
11/01/79 695 1,21 82,64
17/01/80 674 1,15 86,95
31/03/95 662 1,09 91,74
02/01/82 650 1,04 96,15

Média 1243 ­ ­

Cvº 0,6639
pp 825
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Figura 7 —Distribuição da probabilidade de ocorrência e do período de retorno dos

valores máximos anuais do índice de erosividade para chuvas individuais do

município de Votuporanga (SP), durante o período de 1975 a 1996,
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4. 3. 3. Probabilidade de ocorrência e período de retorno dos valores máximos do índice

de erosividade para os meses de maior frequência da chuva individual mais

erosiva do ano

Os Quadros de 9 a 11 apresentam os valores da probabilidade de ocorrência e

do período de retorno dos valores máximos dos índices de erosividade para chuvas

individuais, respectivamente dos meses de janeiro, março e dezembro, analisados para

Votuporanga durante o período de 1975 a 1996, As figuras de 8 a 10 contém a curva de

distribuição da probabilidade de ocorrência dos valores máximos dos índices de erosividade

para chuvas individuais, respectivamente para os meses de janeiro, março e dezembro. O

Quadro 12 contém os máximos índices mensais de erosividade, esperados nos períodos de

retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos, para os meses de maior frequência da chuva individual

mais erosiva de Votuporanga. Tais valores foram determinados através da equação (24).

A análise do Quadro 12 revelou que o mês de março apresentou os maiores

valores dos máximos índices mensais de erosividade para chuvas individuais, em todos os
períodos de retorno analisados. Por outro lado, em relação aos menores valores observados,

quanto ao período de retorno de 2 anos, o menor valor foi referente ao mês de janeiro, já para

os períodos de retorno de 5; 10; 20; 50 e 100 anos, ocorreram no mês de dezembro. Portanto,

pode­se concluir que o mês de março, período no qual são esperados os máximos índices de

erosividade para chuvas individuais nos meses de maior frequência, esperam­se em

Votuporanga chuvas individuais de 551; 1161; 1596; 1952; 2454 e 2829 MJ.mm/ha.h,

respectivamente, pelo menos uma vez a cada 2, 5, 10, 20, S0 e 100 anos.
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Quadro 9 ­— Índices máximos de erosividade Elz6, período de retorno c probabilidade de

ocorrência, para chuvas individuais do mês de janeiro do município de

Votuporanga (SP), durante o período de 1975 a 1996.

Data da
Chuva

Índice de Número de Período de
erosividade ordem = retorno

Elzo (m) (D)

Probabilidade de º*
ocorrência

20/01/76
11/01/83
20/01/91
15/01/92
11/01/79
17/01/80
30/01/93
31/01/96
02/01/82
04/01/89
31/01/95
23/01/86
05/01/90
04/01/88
31/01/85
10/01/78
27/01/94
09/01/77
22/01/84
10/01/81
09/01/75
10/01/87

MJ.mm/ha.h

1364
1155
1120
1085
695
674
669
654
650
573
571
559
369

364
305
280
272
201
186
185
129
32

Anos

23,00
11,50
7,66
5,75
4,60
3,83
3,28
2,87
2,55
2,30
2,09
1,91
1,76
1,64
1,53
1,43
1,35
1,27
1,21
1,15
1,09
1,04

(Pr)
%

4,30
8,69
13,05
17,39
21,03
26,10
30,48
34,84
39,21
43,47
47,84
52,35
56,81
60,97
65,36
69,93
74,07
78,74
82,64
86,95
91,74
96,15

Média
Cv
Dp

550

0,6670
367
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Quadro 10 — Índices máximos de erosividade El3, , período de retorno e probabilidade de

ocorrência, para chuvas individuais do mês de março do município de

Votuporanga (SP), durante o período de 1975 a 1996.

Data da
Chuva

Índice de Número de Período de
erosividade ordem retorno

El30 (m) (D

Probabilidade de *º
ocorrência

(Pr)

07/03/83
16/03/96
21/03/76
30/03/84
01/03/94
18/03/86
22/03/75
31/03/95
30/03/77
11/03/82
20/03/93
17/03/81
04/03/91
09/03/78
18/03/88
20/03/90
01/03/92
15/03/89
17/03/85
13/03/80
11/03/79

03/87

MJ.mm/ha.h

2504
1872
1592
1523
1209
1085
944
662
587
453
420
359
313
269
231
163
160

129
79
45
43

Zero

Anos

23,00
11,50
7,66
58,75
4,60
3,83
3,28
2,87
2,55
2,30
2,09
1,91
1,76
1,64
1,53
1,43
1,35
1,27
1,21
1,15
1,09
1,04

%

4,34
8,69
13,05
17,39
21,73
26,10
30,48
34,84
39,21
43,47
47,84
52,35
56,81
60,97
65,36
69,93
74,07
78,74
82,64
86,95
91,74
96,15

Média
Cv
pp
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Quadro 11 — Índices máximo de erosividade Elz9 , período de retorno e probabilidade de

ocorrência, para chuvas individuais do mês de dezembro de Votuporanga (SP),

durante o período de 1975 a 1996,

Índice de Número de Período de “* Probabilidade de 2
erosividade ordem retorno ocorrência

El3o (m) (1) (Pr)
MJ.mm/ha.h Anos %

31/12/87 1029 23,00 4,34
16/12/96 985 11,50 8,69
15/12/85 970 7,66 13,05
01/12/75 951 5,75 17,39
18/12/89 936 4,60 21,73
14/12/78 810 3,83 26,10
26/12/92 761 3,28 30,48
01/12/91 746 2,87 34,84
09/12/81 697 2,55 39,21
26/12/78 579 2,30 43,47
07/12/94 523 2,09 47,84
29/12/82 477 1,91 52,35
17/12/83 455 1,76 56,81
14/12/90 410 1,64 60,97
01/12/77 395 1,53 65,36
13/12/86 325 1,43 69,93
23/12/88 305 1,35 74,07
27/12/80 213 1,27 78,74
12/12/79 188 1,21 82,64
20/12/93 186 1,15 86,95
21/12/95 149 1,09 91,74
31/12/84 143 1,04 96,15

Média 556
­

Ccvº 0,5480 ­ ­
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Figura 8 ­ Distribuição da probabilidade de ocorrência e do período de retorno dos valores

máximos do índice de erosividade para chuvas individuais do mês de janeiro do

município de Votuporanga (SP), durante o período de 1975 a 1996
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Figura 9 ­ Distribuição da probabilidade de ocorrência e do período de retorno dos valores

máximos do índice de erosividade para chuvas individuais do mês de março do

municipio de Votuporanga (SP), durante o período de 1975 a 1996.
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Figura 10 ­ Distribuição da probabilidade de ocorrência e do período de retorno dos

valores máximos do índice de erosividade para chuvas individuais do mês

de dezembro do município de Votuporanga (SP), durante o período de

1975 a 1996.
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Quadro 12 ­ Valores dos máximos índices mensais de erosividade esperados nos períodos de

retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos, para os meses de maior frequência da

chuva individual mais erosiva do município de Votuporanga (SP), avaliados de

1975 a 1996.

Máximos índices de erosividade"” esperados para os meses de
Período de retorno maior frequência da chuva individual mais crosiva

(T) Janeiro Março Dezembro

MJ. mm/ha.h.............verao

551 506

1161 775

1596 954

1952 1125

2454 1346

2829 1512

(1) Calculados através da equação (24)

4, 4. Coeficiente de chuva: correlação com o índice de erosividade El, médio mensal.

A correlação entre os valores do índice de erosividade e a precipitação

pluviométrica, representada através do coeficiente de chuva, permite simplificar o método de
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obtenção da erosividade da chuva, uma vez que dispensa os dados de registros pluviográficos.

Para uma localidade que apresente a sua distribuição de chuva semelhante ao local onde se

determinou essa correlação, pode­se 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

precipitação pluviométrica, coeficientes de chuva e o índice de erosividade calculado para o

período de 1975 a 1996 de Votuporanga (SP). A Figura 11 apresenta a curva de regressão

entre o indice de erosividade médio mensal e o coeficiente de chuva para Votuporanga,

durante os anos de 1975 a 1996, dada pela seguinte função quadrática:

Cio =­0,8804Rc* + 65,429Rc + 62,979

Para Votuporanga foi observado existir uma elevada correlação entre o índice

de erosividade Ely médio mensal e o coeficiente de chuva. O modelo matemático que

apresentou a melhor correlação foi o quadrático (R? = 0,9832), de acordo com a equação (27),

contrastando com os dados de Campinas, Piracicaba, Pindorama, Mococa, Barranquinho

Flechas e Piraju, respectivamente observados por Lombardi Neto (1977), Pereira (1983), Sosa

(1987), Carvalho et al. (1991), Morais et al. (1991) e Roque (1999), que obtiveram o modelo

potencial com melhor correlação. Da mesma forma, contrastando com os dados de Lages

(SC), Campos Novos (SC) e Teodoro Sampaio (SP), respectivamente observados por Berto!

(1993, 1994) e Colodro (1999), cujo modelo de maior correlação foi o do tipo linear.

Portanto, concluiu­se que para um local desprovido de dados pluviográficos, mas que

apresente distribuição pluviométrica média mensal semelhante à de Votuporanga, pode­se
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estimar o seu fator R com elevada segurança através da referida equação (27) do presente

estudo.

Aplicando­se as equações (6), (7), (8), (9), (10), (11), (14) e (15),

respectivamente obtidas para as localidades de Campinas, Piracicaba, Pindorama, Mococa,

Barranquinho, Flechas, Teodoro Sampaio e Piraju aos dados de cocficiente de chuva de

Votuporanga (Quadro 13), observaram­se estimativas para o fator R local de 7200, 6267,

6097, 8125, 8253, 8406, 9389 e 7719 MJ.mm/ha.h.ano. Uma vez que o fator R de

Votuporanga e o seu erro padrão da média foram respectivamente de 7345 e 587

MJ.mm/ha.h.ano, concluiu­se que das referidas equações somente aquelas de Piraju e

Campinas podem ser utilizadas para estimativa do fator R local. Isto porque, as diferenças

entre os fatores R de Votuporanga, estimados através das referidas equações, e o fator R

estimado pelo presente estudo, evidenciaram valores menores do que o erro padrão da média

de Votuporanga. Por outro lado, aplicando­se a equação (27), obtida pelo presente estudo, aos

dados de coeficiente de chuva de Mococa, Pindorama, Teodoro Sampaio e Piraju foram

estimados, respectivamente para cada localidade, os fatores R de 7046, 7278, 7076 e 7852

MJ.mm/ha.h.ano. Uma vez que o fator R calculado e o respectivo erro padrão da média foram

de 7747 e 474 MJ.mm/ha.h.ano, 6143 e 727 MJ.mm/ha.h.ano, 7172 e 476 MJ.mm/ha.h.ano,

7074 e 480 MJ.mm/ha.h.ano respectivamente para Mococa, Pindorama, Teodoro Sampaio e

Piraju pode­se concluir que a equação do coeficiente de chuva de Votuporanga não pode ser

utilizada para a estimativa dos fatores R de três localidades, com exceção apenas para o

município de Teodoro Sampaio.
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Quadro 13 ­ Valores médios mensais e média anual de precipitação pluviométrica,

coeficientes de chuva e índices de erosividade El3,5 calculados, obtidos durante os anos de

1975 a 1996 do município de Votuporanga (SP).

Precipitação média Coeficiente de Elio médio mensal
mensal chuva” calculado

(Rc)

MJ.mim/ha.h.ano

Janeiro
3, 45,80 1244

Fevereiro 24,41 1025

Março 21,74 1182

Abril 7,46 548

Maio
. 2,33 202

Junho
:

0,37 54

Julho
; 0,26 S1

Agosto ' 0,29

Setembro 2,99

Outubro 8,50

Novembro 16,48

Dezembro 42,02

Total ou
média anual
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El; =­0,8802 Rc + 65,421 Re + 62,95]

R* = 0,9832
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Figua 11­Curva de Regressão entre o indice de erosividade El, médio mensal e o coeficiente

de chuva do município de Votuporanga (SP), durante o período de 1975 a 1996.
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4. 5. Eventos máximos utilizados no dimensionamento do canal do terraço agricola

4. 5. 1. Probabilidade de ocorrência e período de retorno das chuvas máximas diárias

No Quadro 14 é apresentada a probabilidade de ocorrência e o período de

retorno das chuvas máximas diárias de Votuporanga (SP), durante o período de 1975 a 1996,

Observa­se que os valores do período de retorno e da probabilidade de ocorrência

determinados para a maior chuva máxima diária observada (103,8 mm), foram

respectivamente 23,0 anos e 4,34%. Da mesma forma, os valores para a menor chuva máxima
diária observada (47,9 mm), foram de 1,04 anos e de 96,15%.

Determinou­se a distribuição de probabilidade de ocorrência, apresentada na

Figura 12, a qual foi ajustada através da equação (24) de acordo com indicação de Schwab cet

al. (1981). Os valores das chuvas máximas diárias, para qualquer outro período de retorrio

desejado, ou vice­versa podem ser facilmente obtidos através da leitura direta na curva de

distribuição de probabilidade apresentada na Figura 12, ou calculadas através da aplicação da

equação (24). Assim, por exemplo, observou­se que­e período de retorno para o valor médio
da chuva máxima diária (72,4 mm) de Votuporanga foi de 2,33 anos, equivalente a uma

probabilidade de ocorrência de 42,92%. Também, os valores das chuvas máximas diárias,

esperados no período de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos, foram respectivamente de

69,6; 84,3; 94,0; 103,3; 115,4 e 124,4 mm.
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Quadro 14 ­ Probabilidade de ocorrência e periodo de retorno das chuvas máximas diárias de

Votuporanga (SP), durante o período de 1975 a 1996.

Chuvas Número de Período de
Máximas diárias ordem retorno

(m) (D

Probabilidade de *
ocorrência

(Pr)
(mm)

103,8
103,7
94,9
92,0
88,4
83,2
80,5
77,6
747
74,4
69,3
69,2
65,3
65,1
63,6
62,8
60,8
55,8
55,4
54,6
49,2
47,9

Anos

23,00
11,50
7,66
5,75
4,60
3,93
3,28
2,87
2,55
2,30
2,09
1,91
1,76
1,64
1,53
1,43
1,35
1,27
1,21
1,15
1,09
1,04

2
3
T

R
O

o
O

N
A

O
V

O
N

Ç
N

O
N

R
O

N =
=

.

Oo
o

%

4,3
8,69
13,05
17,39
21,73
26,10
30,48
34,84
39,21
43,47
47,84
52,35
56,81
60,97
65,36
69,93
74,07
78,74
82,64
86,95
91,74
96,15

72,4
0,2292

16,7 r
a

a
N

N
M

N
N

S
O

MD T=(N+1)/m

= Desvio Padrão.

5 6 7

eq. (23), 9 CV = Coeficiente de Variação (valor absoluto) e O? DP
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A curva de distribuição da probabilidade de ocorrência das chuvas máximas

diárias de Votuporanga (Figura 12) também seguiu o padrão log­normal típico de eventos

hidrológicos, de acordo com o relato de Wischmeier (1959).

De acordo com o Quadro 14, o maior valor das chuvas máximas diárias

observado para Votuporanga (103,8 mm) apresentou um período de retorno de 23,00 anos,

equivalente a uma probabilidade de ocorrência de 4,34%. O menor valor das chuvas

máximas diárias (47,9 mm) apresentou um período de retorno de 1,04 anos, e uma

probabilidade de ocorrência de 96,15%. Já para o valor médio das chuvas máximas diárias

(72,4 mm), o período de retorno observado foi de 2,33 anos, e uma probabilidade de

ocorrência de 42,92%,

Em Piraju, o maior valor das chuvas máximas diárias observado (201,1 mm),

apresentou um período de retomo de 24,0 anos, equivalente a uma probabilidade de

ocorrência de 4,17%. O menor valor das chuvas máximas diárias (56,0 mm), apresentou um

periodo de retorno de 1,04 anos, equivalente a uma probabilidade de ocorrência de 96,15%.

Também, os valores das chuvas máximas diárias esperadas no período de retorno de 2, 5, 10,

20, 50 e 100 anos, foram respectivamente de 87,5, 120,3, 142,1, 163.0, 190,0 e 210,2 mm

(Roque, 1999).
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Figura 12 ­ Distribuição da probabilidade de ocorrência e do período de retorno das chuvas

máximas diárias do município de Votuporanga (SP), durante o período de 1975 a

1996.
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4. 5. 2. Probabilidade de ocorrência e período de retorno das intensidades máximas da

chuva em 15 minutos

No Quadro 15 é apresentada a probabilidade de ocorrência e o período de

retorno das máximas intensidades de chuva em 15 minutos de Votuporanga (SP), durante o

período de 1975 a 1996. Observa­se que os valores do período de retorno e da probabilidade

de ocorrência determinados para a maior intensidade de chuva em 15 minutos observada

(218,8 mm/h), foram respectivamente 23,0 anos e 4,34%. Da mesma forma, os valores para a

menor intensidade de chuva em 15 minutos (71,4 mm/h), foram de 1,04 anos e de 96,15%.

Determinou­se a distribuição da probabilidade de ocorrência, apresentada na

Figura 13, a qual foi ajustada através da equação (24) de acordo com indicação de Schwab et

al. (1981). Os valores das intensidades de chuva em 15 minutos, para qualquer outro período

de retorno desejado ou vice­versa, podem ser facilmente obtidos através da leitura direta na

curva de distribuição de probabilidade apresentada na Figura 13, ou calculados através da

aplicação da equação (24). Assim por exemplo, observou­se que o período de retorno para o

valor médio da intensidade máxima da chuva em 15 minutos (101,8 mm) de Votuporanga foi

2,33 anos, equivalente a uma probabilidade de ocorrência de 42,92%. Também, os valores

das intensidades de chuva em 15 minutos, esperados nos períodos de retorno de 2, 5, 10, 20,

50 e 100 anos, foram respectivamente de 96,5; 125,2; 144,1; 162,3; 185,9 e 203,5 mm/h.

A curva de distribuição da probabilidade de ocorrência das intensidades

máximas de chuva em 15 minutos de Votuporanga (Figura 13) também seguiu o padrão log­

normal típico de eventos hidrológicos, de acordo com o relato de Wischmeier (1959).

De acordo com o Quadro 15, o maior valor das intensidades máximas da chuva

em 15 minutos observado para Votuporanga (218,8 mm/h) apresentou um período de retorno
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de 23,00 anos, equivalente a uma probabilidade de 4,34%. O menor valor das intensidades

máximas da chuva em 15 minutos (71,4 mm/h), apresentou um período de retorno de 1,04

anos, equivalente a uma probabilidade de ocorrência de 96,15%. Já para o valor médio das

intensidades máximas da chuva em 15 minutos (101,8 mm/h), o período de retorno foi de

2,33 anos, equivalente a uma probabilidade de ocorrência de 42,92%.

Roque (1999), observou em Piraju, que o valor máximo da chuva em 15 minutos

(120,4 mm), durante o período de 1975 a 1997, apresentou um período de retorno de 24,0

anos equivalente a uma probabilidade de ocorrência de 4,17%. O menor valor das chuvas

máximas em 15 minutos (56,0 mm/h), apresentou um período de retorno de 1,04 anos,

equivalente a uma probabilidade de ocorrência de 96,15%. Também, os valores das chuvas

máximas em 15 minutos esperadas no período de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos, foram

respectivamente de 84,3, 100,4, 111,1, 121,4, 134,7 e 144,7 mm/h.
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Quadro 15 ­ Intensidades máximas de chuva em 15 minutos, período de retomo e

probabilidade de ocorrência do município de Votuporanga (SP), durante o

período de 1975 a 1996.

Intensidade de Número de Período de ** Probabilidade º
chuva em 15 ordem retorno de ocorrência

minutos

(l1s) (m) (D (Pr)

mm/h %

218,8 4,34
157,3 8,69
126,1 13,05
113,6 17,39
110,9 21,73
104,4 26,10
103,9 30,48
102,7 34,84
101,2 39,21
97,5 43,47
92,6 47,84
90,9 52,35
89,3 56,81
88,9 60,97
87,5 65,36
87,0 69,93
82,2 74,07
81,7 78,74
79,7 82,64
78,9 86,95
74,0 91,74
71,4 96,15
101,8 ­

0,3184
32,4 O

E
S

S
A

S
A

R
O

N
2
S

o
o
N

O
o
n
a
U

N

(1) T=(Nt+l)/m......eq. (22), O Pr = 100/T.....eq. (23), * CV = Coeficiente de Variação (valor absoluto) e O

DP = Desvio Padrão.
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Figura 13 ­ Distribuição da probabilidade de ocorrência e do período de retorno das

intensidades máximas de chuva em 15 minutos do município de Votuporanga

(SP), durante o período de 1975 a 1996.
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5. CONCLUSÕES

Dentro das condições propostas no presente trabalho e em função dos

resultados analisados e interpretados, estabelecem­se as seguintes conclusões:

1. O fator erosividade da chuva para o município de Votuporanga (SP),

calculado através do índice Elz,, foi de 7345 MJ.mm/ha.h.ano. Este fator que possui uma

probabilidade de ocorrência de 42,92%, pode ser igualado ou superado pelo menos uma vez a

cada 2,33 anos. Portanto nos cálculos pertinentes a engenharia da conservação do solo e da

água, visando­se solucionar problemas específicos de ordem econômica e ecológica, podem

ser utilizados fatores de erosividade da chuva mais consistentes, com períodos de retorno de

5, 10, 20, 50 e 100 anos, respectivamente iguais a 9327, 10939, 12485, 14486 e 15985

MJ.mm/ha.h.ano.
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2. O risco de ocorrência de erosão atinge o mais alto nível para o município de

Votuporanga, no semestre de outubro a março. Impõe­se portanto, a necessidade de cuidados

extremos na referida época, com o intuito de se estabelecer as mais eficientes práticas

conservacionistas para que sejam evitadas elevadas perdas de solo local.

3. Pode­se estimar com certa margem de segurança o fator R para locais

desprovidos de registros pluviográficos, mas que entretanto, apresentem um regime de

distribuição temporal de chuva semelhante ao de Votuporanga, através de equação específica

para tal finalidade.

4. À chuva máxima diária e a intensidade máxima diária em 15 minutos, no

período de retorno de 10 anos, determinados para posterior uso em cálculos da seção

transversal do canal do terraceamento agrícola foram, respectivamente de 94,0 mm e 144,1

mm/h. Entretanto, desejando­se trabalhar com maior segurança de tal prática

conservacionista, podem ser utilizados valores com períodos de retorno de 20, 50 e 100 anos.
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