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RESUMO - A distribuição temporal do potencial erosivo das chuvas numa 

região é fundamental para a elaboração de projetos de manejo e conservação do solo 

e da água. O objetivo do presente trabalho foi determinar a erosividade EI30 e o fator 

R de Jaboticabal, São Paulo. Foram determinadas a precipitação pluvial erosiva, não 

erosiva e total, a erosividade média mensal EI30, a erosividade média anual - fator R 

da Equação Universal de Perdas do Solo, o coeficiente de chuva Rc, os padrões 

hidrológicos de chuvas e a frequência de ocorrência de eventos extremos. Com os 

resultados do Rc e do EI30, foram ajustadas equações de regressão que relacionam 

estes índices possibilitando a obtenção da erosividade com uso de dados diários e 

médios mensais de pluviometria. Foram utilizadas duas séries dados históricos de 

precipitação pluviográficas, compreendendo os períodos de 1971 a 1986 e de 1997 a 

2013, e o período total das séries agrupadas de 1971 a 2013, totalizando 33 anos de 

dados. O índice médio de erosividade EI30 da série de 33 anos de dados foi 4836,56 

MJ mm ha-1 h-1 ano-1, portanto, este valor é fator R da Equação Universal de Perdas 

do Solo para Jaboticabal - SP, classificado como de médio a alto potencial erosivo. A 

erosividade média mensal aumentou 59,5% no período chuvoso de 1997 a 2013, em 

relação ao período de 1971 a 1986. O período mais crítico de erosividade na série de 

1971 a 1986, de novembro a janeiro, tinha erosividade alta, foi alterado para dezembro 

a fevereiro, na série de 1997 a 2013, com aumento de 29% para erosividade 

classificada como muito alta. O padrão de chuvas de Jaboticabal - SP aumentou de 

54% para 60% da chuva do tipo avançada e reduziu de 30% para 20% de chuva do 

tipo atrasada, considerando os períodos de 1971 a 1986 e 1997 a 2013, 

respectivamente. Houve aumento de 77,27% na ocorrência de eventos individuais 

extremos de alta precipitação e potencial erosivo, da média de 1,37 por ano, no 

período de 1971 a 1986, para 2,44 por ano, no período de 1997 a 2013. 

 

Palavras chave: EI30, potencial erosivo da chuva  
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EROSIVITY INDEX AND R FACTOR FOR JABOTICABAL, SP, BRAZIL 

  

ABSTRACT - The temporal distribution of the erosive potential of rainfall in a 

region is fundamental for the elaboration of soil and water management and 

conservation projects. The objective of the present work was to determine the monthly 

and annual average EI30 erosivity of Jaboticabal, São Paulo. Erosive, non-erosive and 

total rainfall were determined, the monthly average erosivity EI30, the annual average 

erosivity - factor R of the Universal Soil Loss Equation, the rainfall coefficient Rc, the 

hydrological patterns of rainfall and the frequency of occurrence of events. In addition, 

the regression equations of the rainfall coefficient Rc with the EI30 erosivity index were 

adjusted based on data from historical series of rainfall from 1971 to 1986, from 1997 

to 2013 and from 1971 to 1971. 2013, totaling 33 years. The results of the rainfall 

coefficient Rc and the average monthly erosivity index of the EI30 rainfall were 

subjected to analysis of variance as independent variables, and when there was 

significant difference for linear and / or quadratic regressions, the equation of the 

highest significant degree was defined. The average erosivity index EI30, R factor of 

the Universal Soil Loss Equation for Jaboticabal, SP is 4946.38 and is classified as 

medium to high. The average monthly EI30 erosivity increased by 59.5% in the rainy 

season from 1997 to 2013, compared to the same period in the series from 1971 to 

1986. The most critical period of erosivity in the series from 1971 to 1986, from 

November to January, had erosivity. high, was changed to December to February in 

the series from 1997 to 2013, with a 29% increase for erosivity rated as very high. The 

rainfall pattern of Jaboticabal, SP increased from 54% to 60% of advanced type rainfall 

and reduced from 30% to 20% of late type rainfall, considering the periods from 1971 

to 1986 and 1997 to 2013, respectively. There was an increase of 77.27% in the 

occurrence of extreme individual events of high precipitation and erosive potential, 

from an average of 1.37 per year, from 1971 to 1986, to 2.44 per year, from 1997 to 

2013. 

 

Keywords: EI30, erosive potential of rain 

 

 



 
 

 
 

I - INTRODUÇÃO 

 

 

A erosão hídrica altera a qualidade física, química e biológica do solo, 

reduzindo as taxas de infiltração, capacidade de retenção de água, nutrientes, matéria 

orgânica, biota e profundidade do solo, reduzindo, dessa forma, a produtividade e 

constituindo-se em grave problema ambiental e de saúde pública (Pimentel et al., 

2006). A erosão também tem impacto nos serviços ecossistêmicos, como qualidade e 

quantidade de água, biodiversidade, produtividade agrícola e atividades recreativas 

(Dominati et al., 2010). 

A erosividade das chuvas é um parâmetro chave para estimar a perda e o risco 

de erosão do solo, mas o uso deste conjunto de dados pode ser amplamente 

estendido para outras aplicações, inclusive identificar as tendências e ameaças da 

mudança climática (Panagos et al., 2015). 

A exposição da superfície da Terra à ação energética da chuva é um dos fatores 

da erosão hídrica. A precipitação é um dos principais fatores da erosão do solo, sendo 

sua força erosiva expressa como erosividade, que considera a quantidade e a 

intensidade da chuva, e é mais comumente expressa como fator R na Equação 

Universal de Perdas de Solo (EUPS). 

A EUPS é o modelo de erosão mais utilizado no mundo e fornece informações 

úteis para o planejamento adequado da conservação do solo e da água. Por meio dela 

a  perda de solo pode ser estimada pela multiplicação do fator de erosividade da chuva 

(fator R) por cinco outros fatores: erodibilidade do solo (Fator K), comprimento da 

encosta (fator L), declividade da encosta (fator S), tipo de cultura e manejo (fator C) e 

apoio às práticas de conservação (fator P). 

Embora a erosão hídrica seja identificada como a causa mais grave de 

degradação do solo globalmente, os padrões globais de erosividade das chuvas 

permanecem pouco quantificados e as estimativas têm grandes incertezas. Isso 

dificulta a implementação de estratégias efetivas de mitigação e restauração da 

degradação do solo (Panagos et al., 2017). A quantificação da erosividade das chuvas 

é um desafio, pois requer alta resolução temporal (< 30 min) e alta fidelidade dos 

registros de precipitação.
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O conhecimento das características da chuva permite o planejamento mais 

seguro de estruturas de conservação de solo e de práticas agrícolas que visem sua 

conservação por meio de manutenção de cobertura, assim como obras de terraços, 

barragens, estruturas hidráulicas de fluxo para águas pluviais, o que justifica sua 

determinação. O índice de erosividade EI30 tem importância tanto do ponto de vista de 

aplicação prática quanto científico, pois permite identificar os períodos do ano com 

maior risco ou potencial de erosão hídrica, e planejar mais eficientemente as medidas 

de controle (Schick et al. 2014). 

Dada a crescente preocupação com as mudanças climáticas, os dados 

climáticos são particularmente importantes para a comunidade científica e a 

sociedade em geral, pois as decisões de indivíduos, empresas e governos dependem 

dos dados meteorológicos disponíveis. Atualmente, grande número de conjuntos de 

dados de precipitação em larga escala estão disponíveis ao público, embora os 

formatos e a abrangência dos registros variem amplamente (Panagos et al., 2017). 

As práticas agrícolas sustentáveis devem considerar os recursos do solo e da 

água e as condições específicas locais ou regionais, como o clima. A erosividade da 

chuva tem alto impacto na avaliação da vulnerabilidade de diferentes cenários de 

rotação de culturas (Renschler et al.,1999). Eventos extremos de chuvas e alta 

erosividade podem reduzir ou destruir completamente a produção de resíduos das 

culturas permanentes (Maracchi et al., 2005). O conjunto de dados do fator R deve, 

portanto, ser levado em conta na aplicação de cenários de proteção, gestão agrícola 

e políticas de conservação. 

Chuvas intensas e eventos extremos são de grande importância para as 

mudanças climáticas, economia e sociedade (Alexander et al., 2006). Entretanto, 

eventos extremos são tipicamente eventos raros de curta duração e em muitas regiões 

do mundo apenas dados observacionais limitados de resolução temporal insuficiente 

estão disponíveis para capturá-los (Nearing et al., 2017). Medições de precipitação de 

alta resolução temporal são importantes neste contexto, mas também foram 

reconhecidas como sendo muito úteis para modelos de drenagem urbana (Olsson et 

al., 2009), padrões de cultivo e produção agrícola (Olesen et al., 2011), e modelagem 

de mudanças climáticas (Willems et al., 2012). 
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O risco de inundações é de importância crucial para a proteção civil, devido ao 

grande número de pessoas afetadas e aos custos econômicos relacionados. De 

acordo com Barredo (2007), 40% das vítimas relacionadas com inundações na Europa 

durante o período 1950-2006 foram devidas a inundações repentinas. As inundações 

repentinas estão associadas a eventos pluviométricos curtos e de alta intensidade, e 

sua probabilidade de ocorrência aumenta exponencialmente quando tais eventos de 

precipitação ocorrem em solos secos e hidrofóbicos. 

Uma série histórica de dados de erosividade pode ser utilizada por especialistas 

em deslizamentos de terras como um preditor, para melhorar a avaliação da 

suscetibilidade a deslizamentos. Portanto, os deslizamentos são passíveis de 

predição, com base em condições topográficas e climáticas, uma vez que é possível 

mapear a distribuição da probabilidade da suscetibilidade de deslizamentos de terras.   

Portanto, considerando a importância da erosividade das chuvas para o uso, 

manejo e conservação do solo e da água, e tendo por hipótese que ocorre período 

crítico de alto índice de erosividade das chuvas EI30, em função da distribuição da 

precipitação pluvial ser concentrada nos meses de outubro a março, o objetivo do 

presente trabalho foi determinar a erosividade EI30 média mensal e anual de 

Jaboticabal, São Paulo. Além disso, os objetivos específicos foram obter a 

precipitação pluvial média mensal, o coeficiente de chuvas (índice Rc), equações de 

regressão da erosividade com o coeficiente de chuvas, os padrões de distribuição das 

chuvas erosivas, a ocorrência de eventos extremos de precipitação e erosividade, e o 

período de retorno das erosividades máximas para Jaboticabal - SP.  
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II - REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1 IMPORTÂNCIA E USO DO ÍNDICE DE EROSIVIDADE EI30 

 

 

A estimativa das perdas de solo por erosão hídrica é importante para o 

planejamento ambiental e adoção de práticas que favoreçam a conservação do solo 

e da água. Quantificações de perdas de solo por erosão em nível de campo requerem 

medições de longo tempo para obtenção de valores representativos, sendo, portanto 

trabalhosas e de custos elevados (Panagos et al., 2015). 

Nas últimas décadas, ocorreu a variabilidade da precipitação em todo o mundo. 

Os resultados indicaram diminuição significativa no número de dias chuvosos e 

aumento significativo da intensidade da precipitação (Lukic et al., 2019). 

Eventos extremos de precipitação, secas e inundações são considerados 

altamente variáveis e podem causar danos econômicos e ecológicos, mas nos piores 

casos induzem até aumento na mortalidade (Zhang et al., 2013). As mudanças 

climáticas influenciam a erosividade das chuvas devido à alteração dos padrões de 

precipitação (Almagro et al., 2017). 

As mudanças na precipitação e a ocorrência de eventos extremos intensificam 

a erosão do solo e, diferentemente de outros fatores, como relevo ou características 

do solo, não respondem à modificação humana. A erosão do solo pela água é um 

fenômeno muito complexo e é uma das principais ameaças à degradação ambiental 

(Dash et al., 2019).  

Como resultado a erosão pode causar uma diminuição dos conteúdos de 

matéria orgânica e nutrientes, mudanças na estrutura do solo e diminuição na 

capacidade de armazenamento de água. A perda da produtividade agrícola pode ser 

significativa para a sobrevivência das pessoas em uma área; tal perda decorre, do fato 

da camada superficial do solo, que é a camada mais fértil, ser também a mais exposta 

aos processos erosivos pluviais. 

A erosão do solo aumenta o risco de inundações devido ao assoreamento dos 

rios, além de causar degradação da qualidade da água por causa dos pesticidas, 
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fertilizantes e nutrientes transportado com o sedimento erodido. A erosão por 

precipitação pluvial denota a capacidade potencial da chuva em causar a erosão do 

solo. 

Inúmeros índices de erosividade foram desenvolvidos para uso em estimativas 

da erosão do solo. Entre os mais utilizados estão aqueles que relacionam erosão do 

solo com a energia cinética das chuvas, como o EI30. No entanto, para o cálculo deste 

índice, séries de dados de chuva contínuas, com resolução de tempo de pelo menos 

15 minutos (dados pluviométricos) são necessários. Conjuntos de dados de alta 

qualidade e em escala regional são muito raros (Beguería et al., 2018). 

O modelo mais conhecido na avaliação da quantidade de perda de solo por 

erosão é a Equação Universal de Perda de Solo (EUPS). Este modelo expressa 

matematicamente todos os fatores que influenciam a erosão do solo, tais como 

erosividade das chuvas, erodibilidade do solo, topografia e cobertura e manejo do solo 

(Zuliziana et al., 2018). 

O fator de erosividade da chuva (R) é um dos principais fatores do modelo 

EUPS e ganha importância crescente à medida que os efeitos ambientais das 

mudanças climáticas se tornaram mais severos (Lee e Lin, 2015). 

A Equação Universal de Perdas do Solo (EUPS) é um modelo empírico para 

estimativa das perdas de solo por erosão laminar e indicado para pequenas áreas. A 

EUPS não considera de forma individualizada os processos físicos envolvidos na 

erosão, como o desprendimento e o transporte de partículas. Também não considera 

os processos de deposição de sedimentos e de erosão em voçorocas, que podem 

levar a subestimativas de perdas de solos (Chaves, 2010). 

Na EUPS a perda de solo é estimada pelo produto de cinco fatores que 

influenciam a erosão, que são: a erosividade da chuva (fator R), erodibilidade do solo 

(fator K), relevo (fator LS), cobertura e manejo do solo (fator C) e práticas 

conservacionistas (fator P). A erosividade da chuva tem importância destacada, pois 

é o parâmetro que representa a energia cinética que atua para desagregar o solo e 

para o transporte das partículas pelo escoamento superficial.  

Vários estudos realizados no Brasil constataram que o índice EI30 apresenta 

boa correlação com as perdas de solo observadas em estações experimentais, sendo 

superior aos demais índices testados (Lombardi Neto e Modenhauer, 1992; Cantalice 
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e Margolis, 1993; Albuquerque et al., 1994; Silva et al., 2009). Comparando as perdas 

de solos em parcela padrão da EUPS, com vários índices de erosividade de Lages 

(SC), Schick et al. (2014) observaram maior correlação das perdas de solos com o 

índice EI30 e assim recomendaram este índice como o fator de erosividade para a 

região de Lages. 

A obtenção do índice de erosividade demanda longas séries de dados 

pluviográficos, que nem sempre estão disponíveis (Beskow et al., 2009; Mello et al., 

2007). Wischmeier e Smith (1978) recomendaram usar o valor médio do índice EI30, 

calculado a partir de série de no mínimo 20 anos. Oliveira et al. (2012) constataram 

que de 73 estudos com dados pluviográficos realizados no Brasil, somente 15% foram 

realizados com séries com mais de 20 anos. A limitação da determinação direta do 

índice de erosividade se deve, principalmente, ao pequeno número de estações 

pluviográficas e pelo processo de cálculo ser relativamente trabalhoso. 

Na ausência de dados pluviográficos, o índice EI30 pode ser estimado com 

base nas médias mensais de precipitação, que Waltrick et al. (2015) denominaram de 

método pluviométrico. Séries relativamente longas de dados pluviométricos diários 

existem na maioria dos locais com boa distribuição espacial, facilitando a estimativa 

do índice de erosividade (Cassol et al., 2008; Mazurana et al., 2009). No entanto, para 

a aplicação desta metodologia há necessidade de equações relacionando o índice de 

erosividade com as precipitações médias mensais. Mello et al. (2012) ressaltaram que 

estas equações podem ser usadas em áreas que não tenham dados pluviográficos, 

mas que tenham condições climáticas similares, e que estas equações não podem 

ser extrapoladas de forma generalizada, pois podem levar a subestimativas ou 

superestimavas da erosividade. 

A distribuição espacial do EI30 num mapeamento de linhas isoerodentes de 

dados de erosividade têm sido apresentados no Brasil (Silva, 2004; Oliveira et al., 

2012). Silva (2004) elaborou o mapa de erosividade para o Brasil usando dados de 

1600 estações pluviométricas com série histórica de no mínimo 10 anos e oito 

equações de regressão para o cálculo da erosividade. Oliveira et al. (2012) 

apresentaram o mapa de erosividade para o Brasil, em que utilizaram 73 equações 

de regressão para calcular a erosividade da chuva. Já Trindade et al. (2016) utilizaram 

resultados de 1521 estações pluviométricas no Brasil, com 20 anos de dados e 75 
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equações de regressão, para o cálculo da erosividade e apresentaram um mapa de 

erosividade da chuva para o Brasil. 

Alguns trabalhos realizados no Brasil apresentaram mapas de erosividade para 

determinados estados brasileiros. Dentre estes se destacaram os trabalhos de 

Lombardi Neto et al. (1981) e Vieira e Lombardi Neto (1995) para o estado de São 

Paulo, Mello et al. (2007) para Minas Gerais, Montebeller et al. (2007) para o Rio de 

Janeiro, Santos (2008) para o Rio Grande do Sul, Almeida (2009) para o Mato Grosso, 

Oliveira et al. (2011) para o Mato Grosso do Sul, Amaral et al. (2014) para o estado 

da Paraíba  e Waltrick (2015) para o estado do Paraná. 

 

 

2.2 ÍNDICE DE EROSIVIDADE DA CHUVA EI30 E O FATOR R 

 

 

A expressão quantitativa de energia por unidade da precipitação que 

Wischmeier e Smith (1958) desenvolveram baseou-se no trabalho de Laws e Parsons 

(1943). As relações entre a velocidade de queda de gotas de chuva e o tamanho delas 

foram apresentadas por Gunn e Kinzer (1949), as quais foram corroboradas por Laws 

(1941) que demonstrou as relações entre tamanhos de gota e intensidades de chuva. 

Com base nos trabalhos citados, Wischmeier e Smith (1978) propuseram a seguinte 

equação: 

 

Ec = 0,119 + 0,0873 log I                                                              (1) 

 

em que, Ec é a energia cinética para cada mm de chuva (MJ ha-1 mm-1) e I é a 

intensidade de chuva (mm h-1). 

A energia para uma chuva inteira, E (MJ ha-1), é dada conforme Wischmeier e 

Smith (1978), por: 

 

E = ∫ e i dt
D

0
                         (2) 

em que, D é a duração do evento, e (MJ ha-1 mm-1) é a energia da precipitação por 

segmentos de intensidades de chuva e i é a intensidade da precipitação em mm h-1.  
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 Geralmente essa quantidade é calculada usando k segmentos de tempo do 

evento e E dada, de acordo com Wischmeier e Smith (1978) por: 

 

 𝐸 = ∑ 𝑒𝑘 ∆𝑉𝑘
𝑝
𝑘=1              (3) 

 

em que, ek (MJ ha-1 mm-1) é a energia por unidade de precipitação, p é o número de 

segmentos de tempo no evento registrado com uso de pluviogramas, Vk (mm) é a 

lâmina de precipitação para cada incremento k e ek é calculado usando a equação da 

energia cinética Ec. 

O valor da erosividade da chuva para uma única chuva erosiva é calculado 

como a energia dela, E, multiplicada pela intensidade máxima num intervalo de 30 

minutos dentro do seu tempo duração, I30 (mm h-1). Wischmeier e Smith (1958) 

também avaliaram o uso da intensidade máxima de 15 min, em três locais e conjuntos 

de parcelas. Análises conduzidas, em dados de erosão obtidos em 8000 parcelas de  

37 estações experimentais, indicaram que a intensidade máxima de 30 minutos, I30, 

correlacionou-se melhor com a perda de solo, em comparação com as intensidades 

máximas de 5, 15 ou 60 minutos (Wischmeier et al., 1958). 

Em estudo realizado na China, com base em dados de cinco parcelas, Zheng 

e Chen (2015) avaliaram que intensidades máximas de 10 ou 20 min funcionavam tão 

bem quanto a intensidade de 30 minutos no computo da erosividade.  

O poder erosivo da precipitação é explicado pelo fator de erosividade da chuva 

(fator R), sendo o efeito combinado da duração, magnitude e intensidade de cada 

evento de precipitação. O fator R é o produto da energia cinética de um evento de 

chuva (E) e sua intensidade máxima de 30 minutos (I30), conforme Brown e Foster, 

(1987): 

 

R= 
∑ .n

j=1 ∑ (EI30).k
mj

k=1

n
                                                 (4) 

 

em que, R é erosividade média anual da precipitação (MJ mm ha-1 h-1 ano−1), n é o 

número de anos registrados, mj é o número de eventos erosivos durante um 
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determinado ano j e k é o índice de um único evento com sua correspondente 

erosividade EI30. 

Com a Revisão da Equação Universal de Perdas de Solo (RUSLE, Renard et 

al., 1997) a erosividade de um evento, EI30 (MJ ha-1 mm-1), foi definida como: 

 

EI30= (∑ ervr
k
r=1 )I30         (5) 

 

em que, er é a energia da precipitação unitária (MJ ha-1 mm−1) e vr o volume de 

precipitação (mm) durante o período de tempo r do evento de precipitação dividido em 

k-partes. I30 é a intensidade máxima de precipitação de 30 minutos (mm h-1). 

Na Equação Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE) foram utilizados 

os mesmos cálculos de erosividade que na EUPS, com exceção dos cálculos de 

energia das chuvas, a qual foi estabelecida como a energia de uma precipitação 

unitária (er) calculada para cada intervalo de tempo como segue (Brown e Foster, 

1987): 

 

𝑒𝑟 = 0,29 [1 −  0,72e0,05 𝑖]                                                                    (6) 

 

em que, e é a energia do segmento da precipitação quando a intensidade i da chuva 

é máxima durante um intervalo de tempo (mm h−1). 

A Equação 6, como demonstraram Brown e Foster (1987), deu resultados 

aproximadamente 12% menor que os da Equação 1 para intensidades de precipitação 

abaixo de 35 mm h-1 e, aproximadamente, 2% maior para intensidades superiores a 

100 mm h-1. 

Dados de 29 indicadores pluviométricos na bacia hidrográfica de Goodwin 

Creek no norte do Mississipi, EUA, foram utilizados por McGregor et al. (1995) para 

análise da erosividade. Os resultados mostraram que a equação McGregor-Mutchler 

forneceu resultados aproximados aos da EUPS, mas aproximadamente 9% maiores 

que os da RUSLE. Dessa forma, foi proposto a seguinte equação: 

 

e =  0,29 [1 −  0,72𝑒−0,082 𝑖]            (7) 



10 
 

 
 

 

em que, e é a energia do segmento da precipitação quando a intensidade i da chuva 

é máxima durante um intervalo de tempo (mm h−1). 

Uma importante vantagem é que, ao usar a Eq. (7), é possível usar dados de 

registro diário de precipitação, os quais são muito mais numerosos do que aqueles 

com registros de 15 minutos (Nearing et al., 2017). 

O cálculo do fator R requer a identificação de eventos de precipitação erosiva. 

Três critérios para a identificação de um evento erosivo são fornecidos por Renard et 

al. (1997): (i) a precipitação cumulativa de um evento deverá ser maior que 10 mm; 

(ii) o evento deverá ter pelo menos um pico maior que 6 mm durante um período de 

15 min (ou 10 mm durante um período de 30 minutos); iii) um acúmulo de chuva de 

menos de 1,0 mm durante um período de 6 h divide um período de chuva longa em 

dois eventos. O limite de 10 mm define eventos de precipitação que têm poder erosivo. 

 

 

2.3 EROSÃO HÍDRICA SOLO 

 

 

A predição da perda de solo é importante para avaliar os riscos de erosão e 

determinar o uso e manejo apropriados (Oliveira et al., 2011). Como a erosão do solo 

é difícil de medir em grandes escalas, os modelos de predição da erosão são 

ferramentas de estimativa cruciais a nível regional, nacional e mundial (Panagos et 

al., 2017). 

A utilização de modelos matemáticos para a estimativa da erosão do solo é 

uma alternativa que permite realizar simulações em diferentes cenários e obter 

resultados representativos para diferentes escalas temporais e espaciais (Amorim et 

al., 2010; Kinnell, 2010). 

Além da EUPS, a erosividade da chuva pode ser usada como entrada em 

outros modelos, como Unit Stream Power Erosion-Deposition (USPED) (Mitas e 

Mitasova, 1998), soil erosionmodel for Mediterranean regions (SEMMED) (Jong et al., 

1999) e WATEM/SEDEM (Van Oost et al., 2000). Além disso, estes conjuntos de 

dados também são interessantes para predições de risco natural, como 
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desbarrancamentos e avaliação de risco de inundação, que são principalmente 

desencadeadas por eventos de alta intensidade (Panagos et al., 2015). 

Desenvolvimentos nas comunidades de modelagem de solo e mudança 

climática têm procurado abordar as principais lacunas científicas na descrição dos 

principais processos do solo, como a erosão hídrica, com base em conjuntos de dados 

globais atualizados. Não obstante, textos sobre iniciativas políticas como a Convenção 

das Nações Unidas para Combater a Desertificação (UNCCD) ou a degradação 

líquida zero da terra (UNCCD, 2012), a Plataforma Intergovernamental de Políticas 

Científicas sobre Biodiversidade e Serviços Ecossistêmicos (IPBES), a Avaliação da 

Degradação e Restauração do Solo (IPBES, 2016) e os Recursos Mundiais do Solo 

da Organização para a Agricultura Alimentar (FAO; ITPS, 2015) observaram a falta de 

um conjunto de dados científicos de erosão do solo. 

A alta heterogeneidade dos fatores causais da erosão hídrica, combinados 

frequentemente com pouca disponibilidade de dados, é um obstáculo à aplicação de 

modelos complexos de erosão. Diversos modelos matemáticos (empíricos, 

conceituais e físicos) foram desenvolvidos para estimar a erosão do solo em diferentes 

escalas espaciais e temporais (Moehansyah et al., 2004; Ferro, 2010). Os modelos de 

erosão variam de procedimentos complexos que requerem uma série de parâmetros 

de entrada, como o Projeto de Previsão de Erosão Hídrica (WEPP) (Nearing et al., 

1989), Escoamento Cinemático e Erosão (KINEROS) (Woolhiser et al., 1990) e 

Modelo Europeu de Erosão do Solo (EUROSEM) (Morgan et al., 1998), para métodos 

mais simplificados, como como a Equação Universal de Perda de Solo (EUPS) 

(Wischmeier e Smith, 1978), Equação de Perda de Solo Universal Revisada (REUPS) 

(Renard et al., 1997) e Morgan-Morgan e Finney (MMF) (Morgan, 2001). 

A EUPS é o modelo de erosão mais utilizado no mundo, o qual permite obter 

informações úteis para o planejamento adequado da conservação do solo e da água. 

A Equação Universal de Perda de Solo Revisada (REUPS) (Renard et al., 1997), que 

prevê a média anual de perda de solo resultante do salpico e do escoamento 

superficial, é mais frequentemente utilizada em grandes escalas espaciais (Kinnell, 

2010; Panagos et al., 2014).  

Entre os fatores da EUPS (Wischimeier e Smith, 1978), a erosividade da chuva 

é de grande importância, pois a precipitação é a força motriz da erosão e tem um 
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impacto direto na desagregação das partículas do solo, na quebra dos agregados e 

no transporte das partículas erodidas via escoamento. 

 Além da erosividade, outra característica importante da chuva relacionada 

com o processo de erosão hídrica do solo é o padrão hidrológico. As chuvas foram 

caracterizadas por Horner e Jens (1942) em padrões hidrológicos denominados 

avançado, intermediário e atrasado, os quais se caracterizam, respectivamente, 

quando a localização do pico de maior intensidade está no início (primeiro terço), meio 

(segundo terço) ou fim (terceiro terço) do período de duração da chuva.  

 Em idênticas condições de volume total, intensidade do pico e duração, as 

chuvas de padrão hidrológico atrasado são mais danosas do ponto de vista da erosão 

do solo, uma vez que o pico de intensidade ocorre no último terço do tempo de 

duração da chuva, quando o solo já se encontra com maior umidade.  

 

 

2.4 LIMITAÇÕES DOS MODELOS 

 

 

A EUPS foi projetada para prever taxas médias de erosão de longo prazo, e 

não para prever eventos específicos ou individuais de perda de solo (Wischmeier, 

1976). Com dados medidos em parcelas experimentais, Wischmeier (1976) relatou 

que a equação poderia prever razoavelmente bem os valores anuais de perda de solo, 

mas que as previsões para chuvas erosivas individuais não eram exatas. A 

variabilidade das perdas de solo de chuvas erosivas em parcelas individuais é 

bastante alta (Wendt et al., 1986; Nearing et al., 1999) e tal variabilidade não é 

capturada com precisão pela EUPS. 

Uma avaliação precisa da erosividade da chuva requer registros de 

precipitação em intervalos curtos de tempo (1 a 60 minutos) pelo período de vários 

anos. Wischmeier (1959) recomendou que os valores anuais do fator R fossem 

baseados em 20 ou mais anos de dados pluviométricos. Registros mais curtos têm o 

potencial de ser influenciado por períodos incomuns úmidos ou secos. Na maioria dos 

estudos de erosão do solo, o cálculo da erosividade da chuva é limitado devido à falta 
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de dados pluviométricos de séries temporais de longo prazo com alta resolução 

temporal (< 60 min). 

Seguindo a abordagem empírica, foram desenvolvidas equações para predizer 

o fator R com base em dados pluviométricos com menor resolução temporal (Loureiro 

e Coutinho, 2001; Marker et al., 2007; Panagos et al., 2012). Nesses casos, o 

conhecimento especializado das condições locais e características sazonais 

desempenha um papel importante na estimativa da erosividade das chuvas. 

Equações para estimativas da erosividade das chuvas devem ser utilizadas 

com cautela em diferentes aplicações, pois as relações empíricas são dependentes 

da localização e, na maioria dos casos, não podem ser aplicadas em áreas maiores 

(Oliveira et al., 2013). Além disso, essas equações empíricas não conseguem capturar 

as altas intensidades de precipitação que influenciam significativamente a erosividade 

média da chuva. Equações para estimativas do fator R desenvolvidas para uma região 

específica não podem ser aplicadas em outras regiões (Panagos et al., 2015). 

 

 

2.5 ESTIMATIVAS DA EROSIVIDADE DA CHUVA NO BRASIL  

 

 

Modelos que requerem múltiplos parâmetros de entrada podem não ser viáveis 

para uso em locais sem dados ou com acesso difícil, como em várias regiões do Brasil. 

Vários autores consideram a EUPS como um excelente modelo para prever a perda 

de solo devido à sua aplicabilidade (em termos de dados de entrada necessários) e à 

confiabilidade das estimativas de perda de solo obtidas (Risse et al., 1993; Ferro, 

2010). 

A aplicação do EUPS na escala de uma bacia hidrográfica foi facilitada pelo 

uso de Sistemas de Informações Geográficas (SIG). Essa combinação é considerada 

uma ferramenta útil para o planejamento da conservação do solo e da água (Oliveira 

et al., 2011). 

O índice EI30 tem sido o mais utilizado (Hoyos et al., 2005) e apresenta boa 

correlação com a perda de solo em diversos estudos no Brasil (Bertol et al., 2008; 

Lombardi Neto e Moldenhauer, 1992). No entanto, recomenda-se uma série de mais 
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de 20 anos de pluviometria para calcular esse fator, mas esse período de séries 

temporais não é encontrado em muitas partes do mundo (Hoyos et al., 2005; 

Capolongo et al., 2008; Lee e Heo, 2011). 

Métodos simplificados para a previsão da erosividade da chuva usando dados 

prontamente disponíveis foram apresentados e são usados em muitos países, porque 

os dados de precipitação de alta resolução necessários para calcular diretamente a 

erosividade da chuva não estão disponíveis para muitos locais; Além disso, cálculos 

desses dados (quando disponíveis) são intricados e demorados (Lee e Heo, 2011).  

Modelos que relacionam o índice de erosividade com dados pluviométricos (por 

exemplo, a média mensal, a precipitação total anual e o índice de Fournier modificado) 

foram propostos para obter o fator R. Estes registros pluviométricos diários estão 

geralmente disponíveis para locais com boa cobertura espacial e temporal, permitindo 

o cálculo do índice de erosividade em regiões que não possuem dados de precipitação 

pluviográfica (Renard e Freimund, 1994; Angulo-Martínez e Beguería, 2009). 

 

 

2.6 ÍNDICE DE FOURNIER MODIFICADO 

 

 

Duas abordagens são usadas para modelar a erosividade da chuva: 1) calcular 

o fator R com base em dados de precipitação de alta resolução temporal, e 2) 

desenvolver funções que correlacionem o fator R com dados de precipitação mais 

prontamente disponíveis (diários, mensais, anuais) (Bonilla e Vidal, 2011). 

Equações de regressão resultantes geralmente são usadas para calcular a 

erosividade a partir de dados pluviométricos em regiões que não possuem dados 

pluviográficos. No Brasil, vários pesquisadores demonstraram que o índice de 

Fournier modificado (MFI) obteve melhores resultados no cálculo do Fator R 

(Lombardi Neto e Moldenhauer, 1992; Carvalho et al., 2005; Cassol et al., 2008; 

Oliveira et al., 2011).  

Após o cálculo dos valores de EI30 é realizada uma análise de regressão, 

usualmente utilizando o Índice de Fournier Modificado por Lombardi Neto (1977) ou 
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precipitação média anual (P) como variáveis independentes. O Índice de Fournier 

Modificado pode ser obtido como (Lombardi Neto, 1977): 

 

MFI = pi
2 P−1              (8) 

 

em que, MFI é o índice de Fournier modificado, p é a precipitação média mensal no 

mês i (mm), e P é a precipitação média anual (mm). 
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III - MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1 LOCAL DO ESTUDO 

 

 

Jaboticabal está localizada no Centro-Norte do estado de São Paulo (latitude 

21º 15’ 22’’ e longitude 48º 18’ 58’’) (Figura 1), província geomorfológica do Planalto 

Ocidental Paulista, próximo às Cuestas Basálticas que limitam este Planalto com a 

Depressão Periférica da Bacia do Paraná. Predominam Latossolos, sendo nas 

porções mais elevadas e planas das colinas Latossolos Vermelhos textura média, cujo 

material de origem derivou-se principalmente de arenitos do Grupo Bauru. O clima é 

classificado, segundo Köppen, como subtropical com inverno seco (Cwa). 

 O município de Jaboticabal tem área total de 706,602 km², população 

estimada para 2019 de 77.263 pessoas, com densidade populacional de 101,42 

hábitantes/km² (IBGE, 2020).  

 

Figura 1. Localização da cidade de Jaboticabal no Estado de São Paulo. Fonte: IBGE 

(2020). 
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 Jaboticabal possui 301 estabelecimentos agropecuários, com área total de 

67.115 hectares, sendo cultivados 850 ha com cultivos permanentes e 57.891 ha com 

lavouras temporárias. O sistema de preparo do solo é feito de forma convencional em 

239 estabelecimentos agropecuários, 102 praticam cultivo mínimo e 16 plantio direto 

na palha (IBGE, 2017). 

 Destaca-se no município de Jaboticabal a produção cana-de-açúcar em 201 

estabelecimentos agropecuários, com 43.252 ha de área colhida, seguido pelo 

amendoim produzido em 65 estabelecimentos, com total de 6.754 ha, sendo o maior 

município produtor desta leguminosa no país, e soja em 23 estabelecimentos com 

área colhida de 3.769 ha (IBGE, 2017). 

 

 

3.2 SÉRIES HISTÓRICAS DE DADOS PLUVIOGRÁFICOS 

 

 

Os elementos meteorológicos utilizados neste trabalho foram extraídos de um 

conjunto de dados da área de Agrometeorologia do Departamento de Ciências Exatas 

da Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias da Universidade Estadual Paulista 

“Júlio de Mesquita Filho”, FCAV/UNESP - Campus de Jaboticabal, situada na altitude 

de 615 m, latitude 21º14’05” S e longitude 48º17’09” W (Figuras 2 e 3). 

Foram avaliados dados de chuvas de duas séries, sendo a primeira 

abrangendo 16 anos do período de 1971 a 1986 e a segunda de 17 anos do período 

de 1997 a 2013. Não houve disponibilidade de dados pluviográficos no período de 

1987 a 1996. 

Foram selecionadas as chuvas individuais erosivas, considerando-se chuvas 

individuais aquelas separadas por intervalos uma da outra de no mínimo 6 horas com 

precipitação inferior a 1 mm. São consideradas chuvas erosivas eventos de 

precipitação pluvial com altura igual ou superior a 10 mm ou, ainda, quando a 

precipitação for igual ou superior a 24 mm h-1 em 15 minutos ou menos. 

A partir de registros diários de chuva, com intervalo de 10 minutos, cada chuva 

erosiva individual foi separada em seguimentos uniformes, com a respectiva hora em 
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houve variação da intensidade e a chuva acumulada até aquele momento. A amplitude 

de registro dos pluviogramas foi de 10 mm de precipitação, com unidade de 0,1 mm. 

O tempo de registro foi de 24h, com unidades de 10 minutos. 

 

 

Figura 2. Localização da Estação Agroclimatólogica da Faculdade de Ciências 

Agrárias e Veterinárias da Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” - 

FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal, São Paulo. 

 

 

Figura 3. Estação Agroclimatológica da Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias 

da Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” - FCAV/UNESP, Campus 

de Jaboticabal, São Paulo. 

 

 

3.3 CÁLCULO DO ÍNDICE DE EROSIVIDADE EI30 E DO FATOR R   

 

Foram determinados os totais de precipitação pluvial erosiva, não erosiva e 

total, a erosividade média mensal EI30, o índice médio de erosividade anual (fator R), 
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o coeficiente de chuva Rc, o padrão hidrológico das chuvas e a frequência de 

ocorrência de eventos individuais de chuvas extremas, com auxílio do programa 

Chuveros, desenvolvido pelo professor Elemar Cassol, do Departamento de Solos da 

UFRGS), considerando os períodos de 1971 a 1986, de 1997 a 2013 a série agrupada 

de 1971 a 2013, totalizando 33 anos. 

A energia cinética de cada segmento uniforme de chuva erosiva individual é 

determinada pela equação: 

 

ECs = EC h             (9) 

  

em que ECs é a energia cinética no segmento de chuva, em MJ ha-1, EC é a unidade 

de energia cinética e h é a quantidade de chuva no segmento uniforme, em mm. 

 

A expressão para cálculo da energia cinética é dada pela equação de 

Wischmeier e Smith (1978) em unidades métricas do sistema internacional: 

 

EC = 0,119 + 0,0873 log I          (10) 

 

em que, EC é a energia cinética por mm de chuva, em MJ ha-1 mm-1, e I é a intensidade 

da chuva no segmento uniforme (intensidade constante), em mm h-1. 

 

 O valor obtido na equação 1 é multiplicado pela quantidade de chuva no 

respectivo segmento uniforme para expressar a energia cinética do segmento em MJ 

ha-1. A energia cinética total da chuva (ECt) é obtida adicionando a energia cinética 

de todos os segmentos uniformes da chuva, calculada pela equação: 

 

ECt = ∑ ECS

n

i=1

                                                                                                                          (11) 

 

em que ECt é a energia cinética total da chuva erosiva individual, em MJ ha-1, e 

∑ 𝐸𝐶𝑆
𝑛
𝑖=1  é o somatório da energia cinética de cada segmento da chuva, em MJ ha-1. 
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O índice de erosividade de cada chuva EI30 é definido como o produto da 

intensidade máxima de chuva durante o período de 30 minutos (I30), foi calculado pela 

equação: 

 

EI30 =  ECt I30           (12) 

 

em que EI30 é o índice de erosividade da chuva erosiva individual, em MJ mm ha-1 h-1; 

ECt é a energia cinética total da chuva, em MJ ha-1; e I30 é a intensidade máxima da 

chuva em um período de 30 min, em mm h-1, determinada a partir dos dados obtidos 

do pluviograma. 

Valores mensais dos índices de erosividade EI30 são a média dos meses para 

a localidade. O valor médio anual do índice de erosividade EI30 é a média dos anos 

do período estudado. 

O fator R da Equação Universal de Perdas de Solo - EUPS, foi obtido a partir 

dos valores médios anuais do índice de erosão EI30, pela equação: 

 

R =
1

N
∑ Ei

n

j=1

I30i                                                                                                                       (13) 

      

em que R é erosividade média anual das chuvas (MJ mm ha-1 h-1 ano-1), n é o número 

de anos registrados, mj é o número de eventos erosivos durante um determinado ano 

j, e EI30 é o índice de erosividade das chuvas de um único evento k. 

Os valores mensais da precipitação e o índice de erosividade EI30 foram 

expressos em porcentagens dos totais anuais, para fazer o gráfico de distribuição 

relativa, mensal e acumulada anual, conforme Wischmeier e Smith (1958). 

 

 

3.4 COEFICIENTE DE CHUVA (RC) 

 

 

O coeficiente de chuva (Rc) foi calculado por meio da equação proposta por 

Lombardi Neto (1977), conforme equação: 
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               RC =  
Pm

2

Pa
                                                                                                                               (14) 

 

em que, Pm é a precipitação pluviométrica média mensal e Pa é a precipitação 

pluviométrica média anual, em mm. 

 Lombardi Neto (1997) propôs que a relação entre erosividade e o coeficiente 

de chuvas Rc fosse expresso em equação exponencial (EI30 = a x RC
b). 

 

 

3.5 PADRÃO DE CHUVAS DE JABOTICABAL 

 

 

O padrão da chuva foi determinado separando-se as chuvas de acordo com os 

padrões de chuva avançado, intermediário e atrasado, conforme classificação 

proposta por Horner e Jens (1942).  

Os padrões avançado, intermediário e atrasado caracterizam-se pela 

localização do pico de maior intensidade no início (primeiro terço), meio (segundo 

terço) ou fim (terceiro terço) do período de duração da chuva, respectivamente.  

 

 

3.6 EVENTOS EXTREMOS DE EROSIVIDADE 

 

 

Foram considerados eventos extremos de erosividade chuvas com energia 

cinética igual ou maior que 500 MJ mm ha-1 h-1 provenientes de um evento individual.  

Esta classificação foi baseada na proposta por Larios (2007) e adaptada por 

Santos (2008), que propõe 5 classes de erosividade para o total acumulado mensal, 

sendo elas: 

 

- muito baixa (EI30 < 250 MJ mm ha-1 h-1 mês-1) 

- baixa (250 < EI30 < 500 MJ mm ha-1 h-1 mês-1) 
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- média (500 < EI30 < 700 MJ mm ha-1 h-1 mês-1) 

- alta (700 < EI30 < 1000 MJ mm ha-1 h-1 mês-1) e  

- muito alta (EI30 > 1000 MJ mm ha-1 h-1 mês-1) 

 

 Desta forma, foram considerados eventos extremos as chuvas individuais que 

superaram o total de energia cinética de classe de erosividade média ou superior 

esperada para todo o mês, critério semelhante ao utilizado para caracterizar eventos 

críticos de chuva quando esta supera a média esperada para o respectivo mês. 

 

 

3.7 PERÍODO DE RETORNO DAS EROSIVIDADES MÁXIMAS 

 

 

Com os valores do índice de erosividade anual de chuva (EI30) foram estimados 

o período de retorno de 2, 5, 10, 20, 25, 50 e 100 anos. Para a determinação do 

período de retorno foi utilizada a distribuição de Gumbel-Chow e a aderência dos 

dados a distribuição foi avaliada com o teste de Kolmogorov-Smirnov ao nível de 

significância de 5%, conforme metodologia descrita em Kite (1977). 

O Período de retorno, a probabilidade de ocorrência e o valor teórico de EI30 

foram obtidos como: 

 

 T = 
N+1

m
           (15) 

 

 Pr = 
100

T
           (16) 

 

em que, T é o período de retorno, no qual o índice é igualado ou superado; N é o 

número de anos de registro de dados; m é o número de ordem do índice de 

erosividade; Pr é a probabilidade de ocorrência.  

 Para obter o valor da variável reduzida (b) da distribuição de Gumbel, aplicou-

se a função de distribuição de frequência de Chow, como: 
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 b = 
K+0,45

0,78
                     (17) 

 

 K = 
X−Xm

S
           (18) 

 

em que, K é o fator frequência; X é o valor teórico do índice de erosividade no período 

de retorno; Xm é a média dos valores dos índices de erosividade; S é o desvio padrão 

da série de valores de erosividade. 

  

Para estimativa da variável hidrológica, X pelo ajuste de Gumbel em função do 

período de retorno (T), aplicou-se a seguinte equação: 

 

X =
𝑏

𝛼
+ 𝜇                                                             (19) 

 

𝛼 =
1,2826

𝑆
                                                                                                          (20) 

 

µ = Xm – 0,45 S                                                                                               (21) 

 

em que,  é parâmetro de escala;  é o parâmetro de locação. 
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IV - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1 PRECIPITAÇÃO PLUVIAL MÉDIA ANUAL EM JABOTICABAL - SP 

 

 

A precipitação pluvial média anual em Jaboticabal - SP no período de 1971 a 

1986 foi 1272,08 mm por ano (Tabela 1A) dos quais, 1100,9 mm, 86,55%, ocorreram 

em eventos erosivos (Tabela 2A) e 171,15 mm, 13,45%, em eventos não erosivos 

(Tabela 3A). 

No período de 1997 a 2013 a precipitação média anual em Jaboticabal - SP foi 

1106,9 mm por ano (Tabela 1B), sendo que deste total 931,12 mm, 84,12%, ocorreram 

em eventos erosivos (Tabela 2B) e 175,78 mm, 15,88%, em eventos não erosivos 

(Tabela 3B). 

 Entre os anos de 1971 e 1986 os meses chuvosos foram outubro, novembro, 

dezembro, janeiro, fevereiro e março com, respectivamente, 114,78 mm, 153,03 mm, 

256,76 mm, 204,01 mm, 134,97 mm e 150,47 mm, totalizando seis meses úmidos. 

Nesse período, a precipitação média foi 169 mm, sendo dezembro o mês mais 

chuvoso. Os meses secos foram abril, maio, junho, julho, agosto e setembro com, 

respectivamente, 70,40 mm, 38,46 mm, 28,84 mm, 31,44 mm, 24,93 mm e 63,99 mm, 

e precipitação média de 43,01 mm (Figura 4). 

 

 

Figura 4. Precipitação pluvial média mensal total, erosiva e não erosiva, no período 

de 1971 a 1986 em Jaboticabal, São Paulo 
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No período de 1997 a 2013 os meses chuvosos foram novembro, dezembro, 

janeiro, fevereiro e março com, respectivamente, 110,83 mm, 178,70 mm, 262,72 mm, 

161,77 mm e 113,50 mm, totalizando cinco meses úmidos por ano. A média de 

precipitação no período úmido foi 165,50 mm e janeiro foi o mês mais chuvoso com 

média de 262,72 mm. Os meses secos foram abril, maio, junho, julho, agosto, 

setembro e outubro com, respectivamente, 49,49 mm, 49,66 mm, 23,79 mm, 15,38 

mm, 23,13 mm, 43,21 mm e 74,72 mm, totalizando sete meses secos, com média de 

precipitação de 39,91 mm (Figura 5). 

A comparação entre as duas séries de dados de precipitação permite observar 

que o volume médio anual de precipitação pluvial do primeiro período, de 1971 a 1986, 

foi maior e melhor distribuída em seis meses úmidos, sendo dezembro o mês mais 

chuvoso, enquanto na segunda série da dados, de 1997 a 2013, o total de chuvas foi 

menor, no entanto concentrado em cinco meses úmidos, com janeiro sendo o mês 

mais chuvoso. 

 

 

Figura 5. Precipitação pluvial média mensal total, erosiva e não erosiva, no período 

de 1997 a 2013 em Jaboticabal, São Paulo 

 

A precipitação média anual de Jaboticabal, avaliada por registros de 56 anos 

de chuvas, de 1956 a 2013, foi 1402,7 mm com os meses mais chuvosos sendo 

dezembro, janeiro e fevereiro e os menos chuvosos de julho a agosto (Tabela 3) 
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(Andre e Garcia, 2014). Os autores também verificaram a alteração quanto ao mês 

mais chuvoso, de 1956 a 1985 foi dezembro, com 22% do total e de 1986 a 2013 

passou a ser janeiro, representando 26% das chuvas anuais, além de terem 

observado tendência crescente de precipitação no decorrer dos anos.  Esta média 

anual de precipitação está coerente com a média da bacia do Paraná que é de 

1.438,58 mm (Trindade et al, 2016).  

Considerando que a base de dados de Andre e Garcia (2014) são do mesmo 

período de 1971 a 2013, é apresentada comparação das médias mensal e anual das 

séries da dados de 1956 a 2013, de 1971 a 1986, de 1997 a 2013 (Tabela 3), onde 

pode ser observado que as maiores discrepâncias de 1971 a 1986 ocorreram de 

janeiro a março e, de 1997 a 2013, de fevereiro e março e de outubro a dezembro.  

 

Tabela 3. Média mensal e anual de precipitação pluvial nos períodos de 1956 a 2013, 

de 1971 a 1986 e de 1997 a 2013 em Jaboticabal, São Paulo  

 Período da série da dados 

Mês 1956 A 2013 1971 A 1986 1997 A 2013 

JAN 262,30 204,01 262,72 

FEV 209,80 134,97 161,77 

MAR 160,90 150,47 113,50 

ABR   70,10   70,40   49,49 

MAI   50,10   38,46   49,66 

JUN   28,80   28,84   23,79 

JUL   23,40   31,44   15,38 

AGO   23,90   24,93   23,13 

SET   59,70   63,99   43,21 

OUT 116,80 114,78   74,72 

NOV 150,90 153,03 110,83 

DEZ 246,00 256,76 178,70 

Total 1402,70 1272,08 1106,90 

 

Algumas médias mensais de precipitação muito baixas foram observadas em 

relação à média geral nas duas séries da dados (Tabelas 1A e 2A). No entanto, se 

essas médias discrepantes fossem excluídas, a média total de precipitação de 1971 

a 1986 passaria a ser 1434,12 mm, portanto, semelhante às relatadas na literatura, e 

a de 1997 a 2013 a 1255,08 mm, resultando numa média integral, de 1971 a 2013 de 

1344,60 mm, valor mais próximo do observado pela avaliação da série de 1956 a 
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2013. A tendência de aumento dos totais de precipitação considerando os dados de 

chuvas de a 1956 a 2013, no entanto, não se confirma na avaliação das séries 

separadamente, como foi feito neste trabalho. 

A eliminação das médias discrepantes não teve utilidade prática para a 

obtenção da erosividade média mensal e anual de Jaboticabal, pelo cálculo do EI30, 

mas poderá ser utilizada para sua estimação pela equação de regressão obtida neste 

trabalho. Mesmo assim, como existe a possibilidade de que os registros dessas 

médias muito baixas em alguns anos reflitam flutuações que intercalam anos 

chuvosos e anos secos, bem como anomalias de precipitação como as relatadas por 

Andre e Garcia (2014), esta pode ser uma das fontes de erros associadas ao uso de 

equações de regressão com base em médias mensais de precipitação.  

 

 

4.2 COEFICIENTE DE CHUVA Rc 

 

 

O coeficiente de chuvas Rc, indicador da distribuição da precipitação ao longo 

do ano, também foi alterado entre as séries de dados avaliadas. No período de 1971 

a 1986, o mês de dezembro teve o maior Rc anual, 51,83, seguido de janeiro, 32,72, 

novembro, 18,41, março, 17,80, fevereiro, 14,32 e outubro, 10,36, portanto, esses seis 

meses concentravam 93,45% do total e os meses com maior Rc foram dezembro, 

33,30% e janeiro, 21,02%, concentrando 54,33% do Rc anual (Figura 3).  

Os meses secos, de abril a setembro, no período de 1971 a 1986, somavam 

apenas 6,55% do Rc anual. Considerando o mês de outubro, com Rc de 6,65%, como 

de transição dos meses mais secos para os mais chuvosos, este mês soma com os 

mais secos 13,21% da distribuição do coeficiente de chuvas, enquanto os cinco meses 

mais úmidos, de novembro a março, somavam 86,79% do Rc anual. 

No período de 1997 a 2013 a média do Rc para janeiro foi 62,49, seguido de 

dezembro, 28,91, fevereiro, 23,69, março, 11,66 e novembro, 11,12. Em valores 

percentuais, estes cinco meses mais chuvosos concentravam 91,83% do coeficiente 

de chuvas e o mês de janeiro sozinho representa 42,62% do total (Figura 6).  
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Os sete meses mais secos no período de 1997 a 2013 foram de abril a outubro, 

com apenas 8,17% do Rc anual. Ao incluir os meses que podem ser considerados de 

transição, março e novembro, com 7,77 e 7,41 de coeficiente de chuva, 

respectivamente, somam nove meses mais secos, com 23,34% do Rc anual. Por outro 

lado, apenas três meses do período chuvoso, de dezembro a fevereiro, concentram 

76,66%, correspondendo, portanto, aos meses críticos de risco de erosão. 

 

 

Figura 6. Comparação do coeficiente de chuvas Rc nos períodos de 1971 a 1986 e 

1997 a 2013 em Jaboticabal, São Paulo 

 

 

4.3 EROSIVIDADE MÉDIA MENSAL 

 

 

Os meses com maior potencial erosivo no período de 1971 a 1986 em 

Jaboticabal, SP foram outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e março, com 

erosividade média de, respectivamente, 433,45, 700,57, 1087,83, 697,60, 534,30 e 

539,22 MJ mm ha-1 h-1 ano-1 (Figura 7; Tabela 1C). 

Na série de 1997 a 2013 os meses de novembro, dezembro, janeiro, fevereiro 

e março foram os que tiveram maior potencial erosivo das chuvas com, 

respectivamente, 461,35, 951,85, 1383,77, 870,46 e 443,40 MJ mm ha-1 h-1 ano-1 

(Figura 8; Tabela 1D). 
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O mês de dezembro no período de 1971 a 1986 tinha o maior potencial, 

1087,83 MJ mm ha-1 h-1 ano-1, considerado muito alto, e a média nesses seis meses 

era 515,47 MJ mm ha-1 h-1ano-1, considerada de médio potencial erosivo. No período 

de 1997 a 2013, janeiro passou a ser o mês com maior potencial erosivo, e média dos 

cinco meses com maior potencial erosivo igual a 822,17 MJ mm ha-1 h-1 ano-1, 

considerada alta. Portanto, a distribuição da precipitação ficou mais concentrada em 

cinco meses chuvosos e o potencial erosivo das chuvas também foi intensificado, com 

aumento de 59,5% (de 515,47 para 822,17 MJ mm ha-1 h-1 ano-1) do EI30 médio do 

período chuvoso das séries de 1971 a 1986 para a de 1997 a 2013. 

 

 

 

Figura 7. Erosividade e precipitação pluvial média mensal e acumulada no período de 

1971 a 1986 em Jaboticabal, São Paulo 
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h-1), alta (700 < EI30 ≤ 1000 mm ha-1 h-1) e muito alta (EI30 > 1000 MJ mm ha-1 h-1) 

(BACK, 2018).  

Na série de dados mais antiga, dos seis meses úmidos, a erosividade em 

outubro foi classificada como baixa, janeiro, fevereiro e março como média, novembro, 

alta e dezembro muito alta. Os três meses de maior potencial erosivo, eram novembro, 

dezembro e janeiro, com média de 828,48 MJ mm ha-1 h-1 ano-1, que pode ser 

classificada como alta, sendo este o período crítico de erosividade.  

 

 

 

Figura 8. Erosividade e precipitação pluvial média mensal e acumulada do período de 

1997 a 2013 em Jaboticabal, São Paulo 
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Na série de dados mais recente, dos anos de 1997 a 2013, dos cinco meses 

que concentram os maiores valores de erosividade de novembro e março são 

classificados de baixo potencial erosivo, dezembro e fevereiro, apresentam alta 

erosividade, e o mês de janeiro com índice EI30 de 1383,77 MJ mm ha-1 h-1 ano-1 é de 

muito alta erosividade. A média dos três meses de maior potencial erosivo, dezembro 

a fevereiro, é de 1068,69 MJ mm ha-1 h-1 ano-1, sendo este valor classificado como 

muito alto, portanto, este é o período crítico de erosividade. 

Estes resultados indicam que houve alteração do período crítico que era de 

novembro a janeiro na série de 1971 a 1986, para dezembro a fevereiro, na série de 

1997 a 2013, e o índice de erosividade do período crítico aumentou 29%, de alto para 

muito alto potencial erosivo (Figura 9). 

 

 

Figura 9. Erosividade EI30 média mensal considerando somente os meses de maior 

potencial erosivo, de outubro a março, nos períodos de 1971 a 1986 e de 

1997 a 2013 em Jaboticabal, São Paulo 
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pluviométricos de 1986 a 2008 estão mais erosivas em relação à última estimativa 

feita por Rufino et al. (1993) (Waltrick et al, 2015). 

A tendência de aumento do risco de erosão devido a chuvas intensas, em 

relação à soma das chuvas erosivas totais, corrobora previsões futuras de verões 

caracterizados por chuvas mais concentradas e maiores períodos de seca (Gericke et 

al., 2019). 

 

 

4.4 DISTRIBUIÇÃO DA PRECIPITAÇÃO E DA EROSIVIDADE 

 

 

No período de 1971 a 1986 nos meses de novembro, dezembro e fevereiro a 

erosividade EI30 relativa foi maior que a precipitação pluvial relativa (Figura 10), 

situação que indica maior potencial erosivo das chuvas nesses meses, por outro lado, 

em janeiro, março e abril, a erosividade foi menor que a precipitação e em outubro os 

percentuais foram semelhantes (9,02% e 9,18%). 

 

 

Figura 10. Distribuição percentual da precipitação média mensal (P) e do índice de 

erosividade EI30 no período de 1971 a 1986 em Jaboticabal, São Paulo 
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outubro, novembro e março, que completam os meses mais chuvosos do período, 

porém, com menor potencial erosivo (Figura 11). 

Os meses críticos de risco de erosão do período de 1971 a 1986 eram de 

novembro a janeiro, e no período de 1997 a 2013 de dezembro a fevereiro, 

considerando as classes de erosividade alta e muito alta e também o coeficiente de 

chuvas que concentrava 66,15% do Rc anual no período na série de dados mais 

antiga, e 76,66% no período crítico da série de dados mais recente.  

Estes resultados estão de acordo com a alteração dos meses de período crítico 

de potencial erosivo e também com o aumento da concentração e intensidade de 

chuvas nestes três meses, situação que representa agravamento do problema da 

distribuição anual das chuvas e a ocorrência de eventos erosivos mais intensivos, 

razão pela qual é importante manter o monitoramento da chuva e a atualização do 

estudo de erosividade regional EI30 em função dessas mudanças de padrões. 

 

 

Figura 11. Distribuição percentual da precipitação média mensal P, do índice de 

erosividade EI30) e do coeficiente de chuvas em Jaboticabal, São Paulo 

 

A alteração do período crítico de novembro a fevereiro para dezembro a 

fevereiro, além de o mês mais erosivo ter se deslocado de dezembro para janeiro, 

pode representar uma vantagem na estratégia de práticas de controle da erosão, na 

medida em que a maior erosividade passa a coincidir com o estádio de crescimento 

mais avançado das culturas, que proporcionam maior cobertura e proteção do solo, 
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na comparação com o período de 1971 a 1986, quando a fase crítica de erosividade 

se iniciava em novembro, período em que o solo ainda está exposto, considerando 

que os processos de revolvimento, correção, adubação e semeadura são realizados 

na transição do período seco para o chuvoso, de outubro-novembro, portanto o solo 

nesta fase tem baixa taxa de cobertura pelas culturas e está mais exposto a erosão. 

É importante ressaltar que a determinação do período crítico de erosão pela 

comparação do percentual de erosividade EI30 com o percentual de precipitação 

pluvial é útil pela facilidade e por evidenciar a preponderância da intensidade da chuva 

em caracterizar o potencial erosivo, porém, é necessário utilizá-la em conjunto com 

outros critérios de avaliação, pois isoladamente poderia resultar em interpretação 

equivocada. Por exemplo, se fosse utilizada para avaliar o mês de janeiro da série de 

dados de 1971 a 1986 (Figura 11), que têm o EI30 relativa menor que a precipitação 

pluvial relativa, portanto não seria considerado como crítico por este critério, mas que 

foi caracterizado como mês crítico pela média de erosividade alta e por concentrar, 

junto com novembro e dezembro, 66,15% do coeficiente anual de chuvas, 

contribuindo com 21,02% do Rc anual.  

Em Viçosa, MG, os meses de novembro a março concentram 80,74% da 

erosividade anual (Boarett et al., 1998), razão pela qual os autores sugeriram que o 

preparo do solo e o estabelecimento das culturas nos sistemas tradicionais de 

produção, fossem antecipados para o início do ano agrícola ou, então, que nos cultivos 

tardios ou do início da estação chuvosa os métodos tradicionais fossem substituídos 

pelo plantio direto ou outras modalidade de cultivo mínimo. 

 

 

4.5 EROSIVIDADE MÉDIA ANUAL, FATOR R DE JABOTICABAL - SP 

 

 

O índice médio de erosividade de Jaboticabal, SP, dos anos de 1971 a 1988 foi 

4719,85 MJ mm ha-1 h-1 ano-1 (FIGURA 12), enquanto no período de 1997 a 2013 a 

erosividade média anual foi 4946,38 MJ mm ha-1 h-1 ano-1 (Figura 13). Na avaliação 

das séries agrupadas, considerando 33 anos de dados de chuvas, a erosividade 

média anual é de 4836,56 MJ mm ha-1 h-1 ano-1. 
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Os maiores valores observados foram, na série de 1971 a 1986, 7295,80 MJ 

mm ha-1 h-1 ano-1 em 1983 (Tabela 1C) e, na série de 1997 a 2013, 7539,70 MJ mm 

ha-1 h-1 ano-1 no ano de 2006 (Tabela 1D). 

De acordo com as classificações para a interpretação do índice de erosividade 

anual do Brasil (Carvalho, 2008), Jaboticabal tem classe de erosividade de média a 

alta (4905 < R ≤ 7357 MJ mm ha-1 h-1 ano-1), considerando o valor calculado com os 

dados de chuvas da série mais recente de 1997 a 2013. Se for considerada a série 

completa, de 33 anos, que resulta em erosividade de 4836,56 MJ mm ha-1 h-1 ano-1, a 

classificação seria de erosividade média (2452 < R ≤ 4905 mm ha-1 h-1 ano-1).  

Considerando a tendência observada de concentração e aumento de 

intensidade das chuvas no período crítico de erosividade na série de 1997 a 2013, 

além da ocorrência mais frequente de eventos extremos (discutido na sequência), a 

classificação da erosividade de média a alta, feita para este período para Jaboticabal, 

mais recente é a mais apropriada.  

Simulações de avaliação de cenários futuros de erosividade a partir de dados 

históricos de 30 anos das cidades paranaenses de Quedas do Iguaçu, Cascavel 

Francisco Beltrão, mostram curvas de evolução que apresentaram tendência de 

aumento da erosividade entre 8,99% a 27,08% (Neto et al, 2018). 

 

 

Figura 12. Índice de erosividade anual média, EI30, no período de 1971 a 1986 em 

Jaboticabal, São Paulo 
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Figura 13. Índice de erosividade anual, EI30 de 1997 a 2013 de Jaboticabal, São Paulo 

 

A erosividade média anual das chuvas para Jaboticabal é menor que os valores 

obtidos no Estado de São Paulo por Tommaselli et al. (1999) que obtiveram, para 

Presidente Prudente valor de 7.161 MJ h-1 mm ha-1 ano-1; por Roque et al. (2001), para 

Piraju valor de 7.074 MJ mm ha-1 h-1 ano-1; por Colodro et al. (2002), para Teodoro 

Sampaio de 7.172 MJ mm ha-1 h-1 ano-1; e por Moreti et al. (2003), para Pedrinhas 

Paulista de 7670 MJ mm ha-1 h-1 ano-1. 

O fator erosividade da chuva para o município de Teodoro Sampaio (SP) é de 

7172 MJ mm ha-1 h-1 ano-1, calculado pelo parâmetro EI30 com base em dados de 20 

anos de chuvas, com média anual de 1282,3 mm (Colodro et al., 2002), valor de 

precipitação parecido ao observado em Jaboticabal, no entanto, com erosividade os 

dois municípios apresentam diferença de 2225,62 MJ mm ha-1 h-1ano-1, diferença que 

representa 45% da erosividade de Jaboticabal, SP. Portanto, a distribuição, o padrão 

hidrológico, o coeficiente e a intensidade de chuvas variam muito, mesmo para totais 

semelhantes de chuvas. 

Os índices de erosividade do Estado de São Paulo variam entre 5000 e 12000 

MJ mm ha-1 h-1 ano-1, sendo que as serras do Mar, Paranapiacaba e Mantiqueira, as 

Cuestas basálticas de Franca, São Carlos, Botucatu e Agudos, além da Zona 

Costeira, apresentam índices superiores a 8000 MJ mm ha-1 h-1 ano-1, e as demais 

regiões apresentam índices intermediários, entre 6.500 e 8.000 MJ mm ha-1 h-1 ano-1 

(Santa’anna Neto, 1995). 
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No Brasil existem várias áreas de risco de erosão hídrica, principalmente nas 

regiões sudeste e centro-oeste (Oliveira et al., 2012), e o conhecimento da erosividade 

é essencial para avaliar o risco de erosão do solo e apoiar o planejamento da 

conservação do solo e da água (Oliveira et al., 2011). 

A erosividade das chuvas observada no Brasil varia de 1672 a 22452 MJ mm 

ha-1 h-1 ano-1, com os valores mais baixos encontrados na região nordeste, e os 

maiores na região norte e sudeste (Oliveira et al., 2012). 

A erosividade média estimada para Itajaí, SC foi 4756,3 MJ mm ha-1 h-1 ano-1, 

valor próximo ao obtido para Jaboticabal, SP, apesar de que média de precipitação 

do município catarinense tenha sido de 1795,2 mm, porém, este volume de chuvas é 

bem distribuído ao longo do ano (Back e Gonçalves, 2017). 

 

 

4.6 ESTIMATIVA DA EROSIVIDADE EI30 COM DADOS PLUVIOMÉTRICOS 

 

 

 Foram obtidas regressões exponenciais significativas, p < 0,01 entre a 

erosividade das chuvas medida pelo índice EI30 médio mensal dos períodos de 1971 

a 1986 (Equação 22; Figura 14), de 1997 a 2013 (Equação 23; Figura 15) e de 1971 

a 2013 (Equação 24; Figura 16) com o coeficiente de chuvas (Rc) obtido de um banco 

de dados de médias mensais de chuvas do período de 1971 a 2018 de Jaboticabal 

(Tabela 4). 

 

EI30 = 108,6166 RC
0,5768    R² = 0,972**, série 1971 a 1986         (22) 

EI30 = 103,9678 RC
0,6355    R² = 0,989**, série 1997 a 2013        (23) 

EI30 = 104,0281 Rc0,6145    R² = 0,990**, série 1971 a 2013       (24) 

 

 A equações de regressão 24 (EI30 = 104,0281 Rc
0,6145) foi aplicada à série de 

48 anos de dados médios diários de chuvas do período 1971 a 2018 disponibilizada 

pela Estação Agroclimatológica da UNESP de Jaboticabal (Tabela 1E), resultando no 

valor estimado de 5618,77 MJ mm ha-1 h-1 ano-1  de potencial erosivo das chuvas em 

Jaboticabal (Tabela 4). 
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Figura 14. Regressão do índice de erosividade EI30 médio mensal com o coeficiente 

de chuvas Rc do período de 1971 a 1986 para Jaboticabal, São Paulo 

 

 

Figura 15. Regressão do índice de erosividade EI30 médio mensal com o coeficiente 

de chuvas Rc de Jaboticabal, São Paulo 
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Figura 16. Regressão do índice de erosividade EI30 médio mensal com o coeficiente 

de chuvas Rc do período de 1971 a 2013 para Jaboticabal, São Paulo 

 

A bacia hidrográfica do Paraná tem índice de erosividade médio anual de 

7924,72 MJ mm ha-1 h-1 ano-1, obtidos a partir de dados de estações pluviográficas 
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89,76% do coeficiente de chuvas Rc concentrado no período de outubro-março e 

apenas 10,24% no período de abril-setembro. 

A erosividade média anual de Jaboticabal, estimada por Rede Neural Artificial 

(RNA) (Moreira et al., 2006), obtida por interpolação de dados de 138 estações 

pluviométricas, é de 7789 MJ mm ha-1 h-1 ano-1, índice de erosividade disponibilizado 
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Grupo de Pesquisa em Recursos Hidrícos da Universidade Federal do Viçosa. 
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pluviográfivos de Jaboticabal avaliadas neste trabalho, de 1971 a 1986 e de 1997 a 

2013, totalizando 33 anos de séries de dados, cuja erosividade média foi de 4719,85 

MJ mm ha-1 h-1 ano-1 na série mais antiga, 4946,38 MJ mm ha-1 h-1 ano-1, na série 

mais recente e 4836,56 MJ mm ha-1 h-1 ano-1 considerando todo o período, é possível 
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que os métodos de estimação da erosividade para o Estado de São Paulo, utilizando 

a equação proposto por Lombardi Neto e Moldenhauer (1992) (Equação 25) obtida 

para Campinas - SP, mas que é frequentemente utilizada para produção de mapas de 

erosividade de outras regiões em São Paulo e em outros Estados, estejam 

superestimando os valores. 

 

EImensal = 89,823 (
r2

P
)

0,759

                                                                                               (25) 

                                                                          

em que EImensal é a erosividade média mensal do mês k, MJ mm ha-1 h-1; r é a 

precipitação média mensal do mês k, mm; e P é a precipitação média anual, mm. 

 

A estimativa de erosividade para Jaboticabal pela equação de regressão obtida 

neste trabalho, mesmo que utilizando dados do coeficiente de chuvas provenientes 

de longa série de dados, ainda assim superestimou a erosividade em 16%, indicando 

que ocorrem e são importantes até mesmo pequenas variações locais. Portanto, os 

métodos de estimativa da erosividade devem ser utilizados com cautela.  
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Tabela 4 - Erosividade média mensal e anual calculada pela equação de regressão (EI30 = 104,0281 Rc
 0,6145) aplicada em série de dados de médios 

de precipitação diária de 48 anos do período de 1971 a 2018 de Jaboticabal, São Paulo. 

ANO JAN FEV MAR ABR MAIO JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL 

1971 1134,48 789,90 527,21 41,43 115,20 390,39 36,15 0,00 274,03 450,59 505,60 1405,74 5670,72 

1972 1189,11 1108,18 374,81 125,58 284,61 4,32 449,26 118,24 284,98 658,39 728,97 710,76 6037,22 

1973 459,65 392,33 539,09 744,91 94,90 43,38 73,17 2,01 116,91 529,32 518,66 2081,71 5596,04 

1974 1113,25 310,32 1732,37 115,65 15,38 156,05 0,00 1,34 3,50 468,44 408,89 1651,24 5976,44 

1975 370,69 1028,48 220,21 256,97 1,80 0,00 122,00 0,00 402,60 363,82 1808,00 744,32 5318,88 

1976 433,81 1052,56 528,92 152,86 182,40 49,16 188,12 327,97 396,17 571,39 530,77 835,38 5249,52 

1977 1385,37 246,75 471,25 426,76 10,86 71,78 12,66 58,13 141,26 139,82 1108,84 1721,08 5794,56 

1978 900,44 743,66 792,69 54,83 361,44 70,34 192,25 0,00 152,58 357,65 614,18 1380,41 5620,47 

1979 462,78 844,26 143,30 369,22 232,41 0,00 168,91 89,55 601,90 272,78 466,01 1675,80 5326,93 

1980 871,93 625,04 493,24 400,94 4,54 249,47 0,00 56,12 318,60 335,11 1134,81 1148,88 5638,68 

1981 1525,32 319,39 751,70 81,11 26,79 260,04 0,00 5,43 81,44 1183,56 346,80 950,11 5531,70 

1982 1508,40 774,40 1369,35 112,44 72,62 87,62 53,23 87,32 48,64 611,77 384,78 1243,66 6354,22 

1983 1171,07 1120,13 574,32 335,91 484,68 62,39 170,10 0,00 638,16 1175,20 654,78 995,48 7382,22 

1984 1008,72 194,76 444,74 454,06 96,53 0,00 0,00 394,84 359,22 193,92 927,20 825,51 4899,48 

1985 1689,21 1029,84 520,24 436,62 8,74 0,80 0,80 1,55 3,45 346,28 1178,34 500,60 5716,48 

1986 1181,59 886,58 603,20 100,21 213,39 0,00 154,50 424,29 42,48 96,39 433,91 1931,53 6068,06 

1987 1170,55 626,62 478,87 202,34 272,14 28,17 55,96 7,69 144,11 212,82 836,36 720,16 4755,79 

1988 739,66 862,40 654,15 641,59 305,91 23,85 0,00 0,00 0,00 762,37 512,88 749,96 5252,77 

1989 1243,77 1425,62 622,99 107,28 63,90 82,90 172,85 44,53 107,93 117,74 845,31 1193,34 6028,16 

1990 860,43 451,37 1515,78 264,94 345,81 0,40 35,79 322,85 67,17 201,00 349,30 966,46 5381,32 

1991 1417,77 437,34 1361,52 696,74 71,82 2,83 8,29 0,00 302,21 347,21 67,09 1040,81 5753,63 

Continua... 
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...continuação 

ANO JAN FEV MAR ABR MAIO JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL 

1992 1063,40 1107,13 589,62 255,36 148,57 0,00 38,70 45,89 396,59 876,18 584,46 385,27 5491,16 

1993 789,24 1940,81 484,03 264,97 199,67 146,68 0,00 94,66 436,32 698,72 568,05 546,92 6170,07 

1994 1141,77 384,37 524,61 70,96 129,39 44,56 32,79 0,00 4,02 821,06 725,01 888,06 4766,61 

1995 907,75 1982,96 1210,05 145,28 97,91 26,13 37,83 0,00 103,07 304,49 255,72 1078,16 6149,33 

1996 828,26 374,50 386,76 114,59 204,25 94,61 0,00 74,05 356,93 406,43 866,73 1515,06 5222,19 

1997 1347,67 314,05 250,94 224,51 163,79 575,63 33,12 0,00 121,16 201,71 1699,35 747,85 5679,81 

1998 365,43 1122,16 632,46 125,25 298,34 2,27 5,73 192,90 81,95 617,06 315,31 1555,80 5314,67 

1999 1903,30 1678,12 395,85 360,47 70,90 45,40 2,70 0,00 246,38 204,44 260,67 930,84 6099,05 

2000 1328,42 1128,01 413,88 167,48 6,19 0,71 106,41 146,43 338,65 38,87 538,35 936,26 5149,66 

2001 915,22 289,47 379,21 134,34 334,45 9,33 4,18 201,84 75,14 606,39 991,24 1251,96 5192,76 

2002 1831,12 1326,42 525,01 8,28 125,97 0,00 9,10 48,60 497,80 141,70 606,84 975,50 6096,34 

2003 1870,57 628,37 404,20 483,87 311,40 28,25 42,65 23,53 61,94 225,18 272,15 924,70 5276,81 

2004 1951,38 1349,84 135,06 308,13 270,83 71,72 104,11 0,00 69,28 480,65 703,97 495,08 5940,06 

2005 1810,62 291,88 510,65 199,59 507,71 86,20 147,12 0,00 193,84 186,50 128,68 1120,45 5183,24 

2006 985,31 1969,63 501,93 21,13 6,53 20,88 4,96 44,61 102,54 724,29 639,86 904,20 5925,88 

2007 3185,90 551,44 558,46 150,23 345,31 3,46 274,51 0,00 0,36 98,85 477,08 776,60 6422,20 

2008 1474,37 1351,03 382,43 484,46 235,64 23,75 0,00 60,56 33,92 186,76 270,57 1221,68 5725,18 

2009 885,74 674,16 794,72 199,61 59,93 136,28 56,90 433,62 430,82 312,28 557,51 1593,01 6134,58 

2010 1112,56 625,74 794,41 357,20 23,97 16,44 0,00 0,00 581,14 241,28 378,46 1025,73 5156,93 

2011 1032,33 785,28 2282,23 288,97 12,14 71,72 0,00 39,82 8,62 576,47 643,24 567,29 6308,12 

2012 1012,98 479,21 91,38 319,20 262,85 581,05 33,63 0,00 289,19 137,55 715,03 975,56 4897,64 

2013 1778,31 538,17 521,82 205,35 311,27 81,96 87,12 0,00 206,12 302,24 614,28 997,52 5644,17 

2014 484,51 386,30 526,61 276,89 17,52 3,48 110,60 0,23 182,04 191,03 1006,39 801,42 3987,03 

Continua... 
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...continuação 

ANO JAN FEV MAR ABR MAIO JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL 

2015 313,42 1108,52 648,04 257,13 300,19 21,80 115,34 6,62 385,82 505,27 976,09 1548,12 6186,36 

2016 2025,32 753,42 453,13 16,79 392,33 382,56 0,00 198,15 49,13 184,59 968,17 677,68 6101,27 

2017 992,26 468,92 508,19 555,06 445,16 8,90 0,00 52,44 14,52 370,66 1094,60 530,03 5040,73 

2018 1360,46 335,90 194,72 32,57 17,93 0,00 8,12 128,43 234,97 695,86 1734,52 342,57 5086,06 

Média 1177,83 816,99 621,26 253,13 178,46 84,74 65,62 77,80 208,12 411,09 686,54 1037,21 5618,77 
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4.7 PADRÃO DE CHUVAS DE JABOTICABAL 

 

 

O padrão das chuvas em Jaboticabal, SP foi alterado considerando as séries 

de dados de 1971 a 1986 e de 1997 a 2013 (Figura 17). Houve aumento das chuvas 

no padrão avançado e intermediário, e redução no padrão atrasado. Houve a redução 

de 30% das chuvas no padrão hidrológico atrasado na série da dados de 1971 a 1986, 

(Tabela 1F) para 20% no período de 1997 a 2013 (Tabela 1G). 

 

 
Figura 17. Padrões das chuvas erosivas nos períodos de 1971 a 1988 (3A) e de 1997 

a 2013 (3B) em Jaboticabal, São Paulo 

 

A erosão avaliada por Eltz et al. (2001) foi maior em chuvas do padrão atrasado 

em relação às de padrões intermediários e avançados, que não diferem entre si, 

situação explicada pela alteração da superfície e conteúdo de água do solo no 

decorrer da chuva  

Como 60% das chuvas ocorrem no padrão avançado, é possível esperar 

menores perdas de solo em Jaboticabal devido ao fato de que no momento do pico 

da chuva este estaria menos úmido que no caso dos outros padrões, dessa forma, a 

desagregação, o selamento e o transporte de solo seriam menores (Mehl et al., 2001). 

No entanto, é preciso considerar a condição inicial de umidade do solo para fazer esta 

interpretação. Nas condições do período mais erosivo, normalmente com ocorrência 
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frequente de chuvas, em que o solo já está previamente úmido, a erosão causada por 

uma chuva de pico adiantado será significativa. 

Maior perda de solo em Argissolo Vermelho-Amarelo foram observadas sob 

chuvas simulada de padrão atrasado, em relação às perdas de solo das chuvas de 

padrão intermediário e avançado, entre as quais não houve diferenças significativas, 

o que foi explicado pelas condições de alteração da superfície e pela umidade do solo 

no decorrer da chuva (Eltz et al., 2001). No padrão atrasado, quando ocorre o pico de 

máxima intensidade, o solo está com maior umidade em relação aos outros padrões, 

favorecendo a desagregação, o selamento superficial e o transporte de suas 

partículas, ocorrendo assim maior perda de solo. 

 

 

4.8 EVENTOS EXTREMOS DE EROSIVIDADE 

  

 

No período de 1971 a 1986 ocorreram 22 eventos extremos de erosividade 

(Tabela 5), média de 1,37 por ano, enquanto no período de 1997 a 2013 houve 39 

eventos extremos (Tabela 6), média de 2,44 por ano, o que representa aumento de 

77,27% em relação a série de dados mais antiga. 

Eventos extremos, com frequência de uma vez ao ano, foram responsáveis por 

grande fração da produção de sedimentos anual, como ocorrido em outubro de 2015 

que foi responsável sozinho pela produção de 24,7t de sedimentos, 56% do total anual 

de 43,9t de erosão naquele ano (Barros, 2016). 

A ocorrência de eventos intensos de chuva no período de 1971 a 1986 foi mais 

frequente no mês de dezembro, já no período de 1997 a 2013 passou a ser em janeiro. 

Neste mês, havia ocorrido apenas três eventos extremos na série mais antiga, 

passando a 13. O mês de dezembro, inclusive, em que havia ocorrido seis chuvas 

intensas, passou a somar oito.  
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Tabela 5. Ocorrência de eventos extremos de precipitação e erosividade no período 

de 1971 a 1986 em Jaboticabal, São Paulo  

Data Mês Duração Precipitação (mm) EI30 (MJ mm ha-1 h-1 mês-1) 

06/01/1977 JAN 23h11   81,00   657,10 

08/01/1985  13h30   83,60   606,10 

16/01/1986  02h25   39,50   500,00 

21/02/1978 FEV 22h00   80,30   903,00 

27/02/1982  01h00   34,70   665,50 

06/03/1971 MAR 31h15   68,70   664,40 

17/03/1974  23h30   59,70   500,00 

23/03/1975  05h25   31,00   500,00 

09/03/1978  13h20   67,00   726,70 

09/03/1982  15h50   56,00   805,60 

20/04/1974 ABR 09h40   42,90   599,70 

28/10/1985 OUT 10h20   61,10   569,20 

31/11/1972 NOV 03h50   54,00 1327,00 

11/11/1975  06h45   64,00   875,80 

25/11/1975  16h35   71,50   830,50 

02/11/1985  12h25 124,60   675,40 

28/12/1972 DEZ 06h00   54,30   844,30 

24/12/1975  16h00   91,90   831,10 

10/12/1977  19h35   87,80   491,70 

30/12/1980  11h39   51,80   507,10 

21/12/1982  07h55   51,00   500,00 

15/12/1983  10h35   91,00 1702,60 

MÉDIA     65,79   728,59 

DESVIO PADRÃO   22,14   302,35 

MÍNIMO     31,00   500,00 

MÁXIMO   124,60 1702,60 

 

Os dados indicam que houve aumento na frequência, na distribuição e na 

intensidade de chuvas consideradas como eventos extremos. Por representarem 

isoladamente alto potencial erosivo e grande percentual do total da erosividade, o 

planejamento de controle da erosão deve levar em consideração estas características 

de ocorrência dos eventos extremos. 
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Tabela 6. Ocorrência de eventos extremos de precipitação e erosividade no período 

de 1997 a 2013 em Jaboticabal, São Paulo  

Data Mês Duração Precipitação (mm) EI30 (MJ mm ha-1 h-1 mês-1) 

09/01/1999 JAN 03h40   50,70   738,40 

15/01/1999  48h10   81,00   500,00 

23/01/2001  05h00   59,10   912,00 

12/01/2002  70h50 109,80 1008,50 

09/01/2004  16h00   66,50   500,00 

30/01/2005  02h20   52,10   543,10 
13/01/2007  54h00 130,80 1496,10 

12/01/2008  12h50   44,80   500,00 

20/01/2008  48h50   68,30   500,00 

02/01/2011  44h40   98,10   537,00 

07/01/2013  03h30   41,20   644,60 

08/01/2013  08h10   72,70 1272,30 

16/01/2013  04h50   41,10   783,70 

13/02/1999 FEV 07h20   73,70 1419,70 

14/02/2004  34h00   96,50   650,80 

22/02/2004  82h20 130,20   545,00 

08/02/2006  13h30 111,70 2568,90 

21/02/2006  16h10   97,90   791,60 

09/02/2009  11h50   51,50   500,00 

12/03/1998 MAR 14h10   38,20   555,20 

09/03/2009  10h30   57,50   510,00 

02/03/2011  118h30 207,70   651,50 

23/03/2011  10h40   32,50   500,00 

04/05/2005 MAIO 16h10   62,50   500,00 

30/09/2010 SET 07h50   47,30   500,00 

19/10/2004 OUT 07h30   41,80   553,40 

18/11/2002 NOV 05h40   62,20   507,00 

27/11/2004  13h30   45,50   500,00 

23/11/2009  12h30   40,60   509,80 

09/12/1998 DEZ 15h40   48,50   598,10 

15/12/1998  10h00   36,80   500,00 

29/12/1998  27h10   63,60   718,00 

08/12/1999  31h50   62,90   777,70 

14/12/2001  05h00   47,10   500,00 

30/12/2002  04h00   34,80   500,00 

02/12/2005  11h30 103,00   962,90 

10/12/2007  04h10   53,50   686,10 

26/12/2008  18h30   71,50   836,30 

03/12/2009  03h10   31,80   500,00 

MÉDIA     68,38 705,77 

DESVIO PADRÃO   35,20 408,45 

MÍNIMO     31,80 500,00 

MÁXIMO   207,70                 2568,90 
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Poucos eventos extremos representaram a totalidade de um mês ou a maior 

parte da produção de sedimentos anual da bacia hidrográfica monitorada de 

Arvorezinha, no Rio Grande do Sul (Barros, 2016). Dessa forma, a análise de eventos 

extremos é muito importante pois a frequência de sua ocorrência vem aumentando 

nos últimos anos, sendo cada vez mais agressivos devido a falta de medidas 

preventivas.  

As mudanças climáticas influenciam a erosividade das chuvas devido à 

alteração dos padrões de precipitação e de circulação climática, modificando a 

intensidade e frequência de eventos extremos de chuva (Almagro et al., 2017). 

Estudos dos impactos das mudanças climáticas sugerem variação de até 109% da 

erosividade Brasil (Almagro et al., 2017). 

 

 

4.9 PERÍODO DE RETORNO DAS EROSIVIDADES MÁXIMAS EM JABOTICABAL - SP 

 

 

Na Figura 18 está representada a distribuição de probabilidade de Gumbel-

Chow ajustada aos valores de erosividade anual (EI30). O valor da estatística de 

Kolmogorov-Smirnov (dmáx =0,117) foi inferior ao valor crítico para o nível de 

significância de 5% (dcrít = 0,231), indicando que a distribuição pode ser utilizada na 

estimativa de valores de EI30. A distribuição de probabilidade de Gumbel-Chow  

demonstrou aderência à diversas séries de valores de EI30 determinadas em 

localidades no Brasil como: Teodoro Sampaio - SP (Colodro et al., 2002; Santa Rosa-

RS (Mazurana et al., 2009); Florianópolis - SC (Back e Poleto, 2017). 

A partir da distribuição de Gumbel foi possível estimar as probabilidades de 

ocorrência de EI30 para diferentes períodos de retorno (T), o que é apresentado na 

Tabela 7. 

Informações quanto ao período de retorno de valores de EI30 são importantes, 

segundo Back e Poleto (2017), pois podem permitir a inclusão de um fator de risco 

relativo a T nos modelos de previsão de perdas de solo, utilizando valores diferentes 

do valor médio de erosividade. Uma análise do período de retorno é ferramenta 

imprescindível para ajudar engenheiros a lidarem com as incertezas, no sentido de 
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tomarem as melhores decisões no controle e prevenção da erosão do solo com base 

em análises de informações e eventos que ocorreram no passado, como relatado por 

Sadeghi et al. (2017). Neste sentido, a erosividade anual para período de retorno de 

5 anos foi estimada em 5725,8 MJ mm ha-1 h-1 ano-1, para T igual a 10 anos em 6449,0 

MJ mm ha-1 h-1 ano-1, valores 18,4% e 33,3%, nesta ordem,  maiores que a erosividade 

média anual de 4836,54 MJ mm ha-1 h-1 ano-1 para Jaboticabal - SP (Tabela 7). 

A erosividade média anual de 4836,54 MJ mm ha-1 h-1 ano-1 apresentou um 

período de retorno de 2,3 anos, ou seja, um valor que pode ser igualado ou superado 

com facilidade no munícipio de Jaboticabal - SP.  

 

 
Figura 18. Aderência da distribuição ajustada à série de valores de erosividade (EI30) 

de Jaboticabal, SP. 
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Tabela 7. Valores estimados de erosividade anual (EI30) para Jaboticabal, SP. 

Período de Retorno (T) Probabilidade EI30 

Anos Pr[X≤] MJ mm ha-1 h-1 ano-1 

2 0,5 4633,5 

5 0,8 5725,8 

10 0,9 6449,0 

20 0,95 7142,6 

25 0,96 7362,7 

50 0,98 8040,5 

100 0,99 8713,4 
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V - CONCLUSÕES 

 

O índice médio de erosividade EI30, fator R da Equação Universal de Perdas do Solo 

para Jaboticabal, SP é de 4836,56 MJ mm ha-1 h-1 ano-1 e é classificada como de 

média a alta. 

 

A erosividade, EI30 média mensal aumentou 59,5% no período chuvoso de 1997 a 

2013, em relação ao mesmo período da série de 1971 a 1986. 

 

O período mais crítico de erosividade na série de 1971 a 1986, de novembro a janeiro, 

tinha erosividade alta, foi alterado para dezembro a fevereiro, na série de 1997 a 2013, 

com aumento de 29% para erosividade classificada como muito alta. 

 

A equação de regressão (EI30 = 104,0281 Rc
0,6145, R² = 0,99**) do índice de 

erosividade da chuva com o coeficiente de chuva de Jaboticabal - SP, obtida no 

período de 1971 a 2013 superestima a erosividade em 16%. 

 

O padrão de chuvas de Jaboticabal, SP migrou de 54% para 60% da chuva do tipo 

avançada e reduziu de 30% para 20% de chuva do tipo atrasada, considerando os 

períodos de 1971 a 1986 e 1997 a 2013, respectivamente. 

 

Houve aumento de 77,27% na ocorrência de eventos individuais extremos de alta 

precipitação e potencial erosivo, da média de 1,37 por ano, no período de 1971 a 

1986, para 2,44 por ano, no período de 1997 a 2013. 
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APÊNDICE A. Dados de precipitação pluvial erosiva, não erosiva e total do período de 1971 a 1986 de Jaboticabal, São Paulo 

 

Tabela 1A. Precipitação pluvial mensal e total anual (mm) no período de 1971 a 1986 em Jaboticabal, São Paulo 
 

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL 

1971 39.1 84.1 131.4 16.7 46.4 55.3 29.3 0.0 67.4 96.8 54.0 248.9 869.4 

1972 241.7 163.7 112.0 50.1 54.9 3.2 71.7 43.1 69.5 161.4 153.2 142.1 1266.6 

1973 80.1 69.2 121.3 149.4 33.0 15.8 25.7 1.0 24.2 119.8 118.3 286.0 1043.8 

1974 182.6 38.7 294.7 57.4 7.3 49.3 0.0 1.0 2.2 125.3 92.8 296.6 1147.9 

1975 95.9 84.5 70.8 59.7 0.0 0.0 39.1 0.0 122.7 71.7 322.7 185.2 1052.3 

1976 141.0 140.3 131.6 51.3 0.0 7.9 66.6 101.4 103.6 0.0 99.5 166.9 1010.1 

1977 280.3 50.8 104.7 110.1 7.6 15.0 4.2 0.0 59.1 52.9 231.2 379.4 1295.3 

1978 222.7 210.3 207.4 28.1 109.1 66.2 38.6 21.0 35.4 71.7 127.9 267.6 1406.0 

1979 100.8 185.2 33.9 100.8 58.4 0.0 53.5 32.2 142.6 75.8 115.3 341.0 1239.5 

1980 208.7 166.8 117.1 98.3 2.2 77.6 0.0 21.0 72.6 96.8 212.4 247.3 1320.8 

1981 251.6 80.7 171.8 27.5 4.9 81.9 0.0 3.2 26.6 220.2 93.1 207.1 1168.6 

1982 336.0 203.3 302.1 40.5 31.3 32.4 21.3 30.1 20.4 174.4 102.2 296.5 1590.5 

1983 265.8 245.7 170.3 109.2 139.1 29.3 69.8 0.0 197.7 324.5 197.7 278.0 2027.1 

1984 203.5 138.5 147.0 74.0 42.6 26.9 29.4 22.7 59.7 110.7 144.5 239.6 1239.2 

1985 340.5 76.9 129.9 115.3 4.9 0.7 0.7 1.3 2.3 97.3 262.7 158.6 1191.1 

1986 273.9 220.8 161.5 38.0 73.7 0.0 53.1 120.8 17.9 37.1 121.0 367.4 1485.2 

MÉDIA 204.0 135.0 150.5 70.4 38.5 28.8 31.4 24.9 64.0 114.8 153.0 256.8 1272.1 
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Tabela 2A. Precipitação pluvial mensal e total anual (mm) em eventos de chuvas erosivas no período de 1971 a 1986 em Jaboticabal, 
São Paulo 

 

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL 

1971 21.3 78.7 124.5 5.9 45.7 43.5 28.0 0.0 63.7 84.7 46.2 224.0 766.2 

1972 215.7 129.0 92.1 43.8 48.4 0.0 44.1 27.6 48.3 147.8 112.4 122.1 1031.3 

1973 44.0 55.6 109.2 125.1 0.0 14.5 24.8 0.0 10.0 95.3 104.0 267.4 849.9 

1974 149.9 22.4 245.8 47.5 0.0 31.5 0.0 0.0 0.0 103.5 88.1 256.2 944.9 

1975 69.3 48.6 68.7 59.7 0.0 0.0 38.2 0.0 110.0 57.8 300.0 156.5 908.8 

1976 109.1 129.7 78.8 33.4 0.0 0.0 66.6 93.7 86.8 0.0 93.9 130.4 822.4 

1977 260.2 46.4 87.0 108.1 0.0 14.6 0.0 0.0 43.1 31.3 205.8 344.1 1140.6 

1978 198.0 185.0 194.5 20.4 102.7 52.3 31.5 0.0 32.0 57.1 110.4 246.9 1230.8 

1979 81.9 173.2 29.9 91.9 58.4 0.0 52.5 25.4 119.3 69.3 101.7 300.2 1103.7 

1980 189.7 130.4 103.8 93.7 0.0 67.8 0.0 13.8 60.7 88.2 186.0 222.0 1156.1 

1981 224.0 80.2 140.5 24.5 0.0 77.4 0.0 0.0 25.5 218.5 65.5 187.4 1043.5 

1982 336.0 188.0 300.3 26.4 8.2 28.5 11.9 10.0 17.9 139.7 66.1 242.4 1375.4 

1983 233.6 221.1 147.2 91.6 128.3 21.8 69.8 0.0 185.9 303.5 178.3 244.4 1825.5 

1984 179.0 116.5 127.8 64.2 31.6 21.9 25.4 16.4 49.9 93.8 125.5 209.6 1061.6 

1985 321.1 66.3 111.6 107.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 91.2 243.9 149.4 1091.3 

1986 256.7 188.2 144.9 26.3 35.6 0.0 49.3 107.6 14.0 11.2 106.8 322.4 1263.0 

MÉDIA 180.6 116.2 131.7 60.6 28.7 23.4 27.6 18.4 54.2 99.6 133.4 226.6 1100.9 
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Tabela 3A. Precipitação pluvial mensal e total anual (mm) em eventos de chuvas não erosivas no período de 1971 a 1986 em 
Jaboticabal, São Paulo 

 

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL 

1971 17.8 5.4 6.9 10.8 0.7 11.8 1.3 0.0 3.7 12.1 7.8 24.9 103.2 

1972 26.0 34.7 19.9 6.3 6.5 3.2 27.6 15.5 21.2 13.6 40.8 20.0 235.3 

1973 36.1 13.6 12.1 24.3 33.0 1.3 0.9 1.0 14.2 24.5 14.3 18.6 193.9 

1974 32.7 16.3 48.9 9.9 7.3 17.8 0.0 1.0 2.2 21.8 4.7 40.4 203.0 

1975 26.6 35.9 2.1 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 12.7 13.9 22.7 28.7 143.5 

1976 31.9 10.6 52.8 17.9 0.0 7.9 0.0 7.7 16.8 0.0 5.6 36.5 187.7 

1977 20.1 4.4 17.7 2.0 7.6 0.4 4.2 0.0 16.0 21.6 25.4 35.3 154.7 

1978 24.7 25.3 12.9 7.7 6.4 13.9 7.1 21.0 3.4 14.6 17.5 20.7 175.2 

1979 18.9 12.0 4.0 8.9 0.0 0.0 1.0 6.8 23.3 6.5 13.6 40.8 135.8 

1980 19.0 36.4 13.3 4.6 2.2 9.8 0.0 7.2 11.9 8.6 26.4 25.3 164.7 

1981 27.6 0.5 31.3 3.0 4.9 4.5 0.0 3.2 1.1 1.7 27.6 19.7 125.1 

1982 0.0 15.3 1.8 14.1 23.1 3.9 9.4 20.1 2.5 34.7 36.1 54.1 215.1 

1983 32.2 24.6 23.1 17.6 10.8 7.5 0.0 0.0 11.8 21.0 19.4 33.6 201.6 

1984 24.5 22.0 19.2 9.9 11.0 4.9 4.0 6.4 9.8 16.9 19.0 30.0 177.6 

1985 19.4 10.6 18.3 7.5 4.9 0.7 0.7 1.3 2.3 6.1 18.8 9.2 99.8 

1986 17.2 32.6 16.6 11.7 38.1 0.0 3.8 13.2 3.9 25.9 14.2 45.0 222.2 

MÉDIA 23.4 18.8 18.8 9.8 9.8 5.5 3.8 6.5 9.8 15.2 19.6 30.2 171.2 
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APÊNDICE B. Precipitação pluvial mensal e total anual (mm) em eventos de chuvas erosivas no período de 1997 a 2013 em 
Jaboticabal, São Paulo 
 

Tabela 1B. Precipitação pluvial mensal e total anual (mm) no período de 1997 a 2013 em Jaboticabal, São Paulo 

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL 

1997 262.7 161.8 113.5 48.6 34.8 91.4 0.0 0.0 42.8 55.8 84.7 83.1 979.2 

1998 94.6 169.8 116.4 37.8 76.4 1.6 3.6 54.9 27.1 123.3 77.9 281.0 1064.4 

1999 363.4 159.2 183.1 83.4 26.0 20.7 1.5 0.0 60.7 35.8 66.4 201.8 1202.0 

2000 262.7 161.8 113.5 49.5 49.7 24.1 15.6 23.1 43.2 78.6 110.8 178.7 1111.3 

2001 179.1 71.3 80.4 1.4 83.8 5.4 3.2 56.4 25.1 135.7 198.2 212.4 1052.4 

2002 341.4 276.0 128.6 4.4 45.0 0.0 18.6 50.7 76.0 10.0 139.5 61.8 1152.0 

2003 288.7 135.9 91.4 55.7 72.3 16.6 16.1 7.4 24.3 62.2 63.6 97.9 932.1 

2004 303.7 274.9 46.5 85.4 39.5 28.2 37.5 0.6 12.8 123.3 170.4 129.6 1252.4 

2005 320.5 72.8 114.0 54.4 111.7 28.4 38.0 2.6 57.4 59.1 68.6 204.6 1132.1 

2006 175.0 374.4 128.3 10.9 4.0 9.8 4.9 18.5 37.4 169.9 153.8 218.7 1305.6 

2007 535.8 100.3 108.5 48.3 93.7 5.3 80.8 1.8 0.7 35.6 126.1 179.0 1315.9 

2008 289.6 161.8 66.6 118.8 68.4 10.4 0.3 23.7 13.8 35.3 74.3 247.7 1110.7 

2009 196.5 152.4 148.5 61.3 22.8 36.0 14.3 94.8 65.4 95.1 154.0 346.4 1387.5 

2010 221.1 160.8 78.3 40.3 6.8 4.8 0.1 3.8 133.9 52.0 92.0 201.8 995.7 

2011 189.2 129.8 324.2 23.4 2.6 3.5 0.1 16.6 3.8 98.8 141.7 147.1 1080.8 

2012 174.3 107.3 28.3 75.0 50.3 103.8 3.4 3.8 67.0 25.1 51.2 67.6 757.1 

2013 267.9 79.8 59.4 42.8 56.5 14.4 23.4 34.4 43.2 74.7 110.8 178.7 986.1 

MÉDIA 262.7 161.8 113.5 49.5 49.7 23.8 15.4 23.1 43.2 74.7 110.8 178.7 1106.9 
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Tabela 2B. Precipitação pluvial mensal e total anual (mm) em eventos de chuvas erosivas no período de 1997 a 2013 em Jaboticabal, 
São Paulo 

 

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL 

1997 238.3 140.0 91.5 38.4 30.7 91.2 0.0 0.0 29.1 43.4 73.1 80.4 856.0 

1998 70.9 155.8 100.3 26.4 72.6 0.0 0.0 49.0 20.2 123.0 68.1 264.7 951.0 

1999 343.6 132.3 158.0 83.3 17.0 15.6 0.0 0.0 59.3 22.6 59.4 175.6 1066.7 

2000 238.3 140.0 91.5 39.3 43.5 18.4 11.5 17.6 31.6 61.8 88.7 152.8 935.0 

2001 156.3 44.5 31.6 0.0 81.1 0.0 0.0 39.2 0.0 118.9 157.6 173.3 802.5 

2002 321.6 264.2 106.8 0.0 24.2 0.0 12.4 44.1 69.5 0.0 127.2 47.1 1017.1 

2003 251.7 108.6 79.0 53.1 71.6 4.5 10.4 0.0 0.0 44.2 28.6 86.2 737.9 

2004 259.5 254.5 27.9 69.9 15.3 16.0 33.5 0.0 0.0 108.7 152.1 95.0 1032.4 

2005 292.4 59.0 97.9 47.6 111.0 27.1 27.2 0.0 33.2 17.0 51.6 158.8 922.8 

2006 151.9 359.1 115.0 0.0 0.0 9.7 0.0 11.6 25.5 135.7 117.6 171.8 1097.9 

2007 511.6 69.6 93.5 39.1 86.5 0.0 77.3 0.0 0.0 31.3 96.2 162.6 1167.7 

2008 261.6 153.8 41.9 90.6 65.8 0.0 0.0 11.0 0.0 10.1 42.8 224.4 902.0 

2009 176.6 130.2 123.6 59.0 19.9 19.4 0.0 93.9 57.7 78.6 120.4 304.7 1184.0 

2010 204.6 137.5 55.7 18.7 0.0 0.0 0.0 0.0 116.8 34.1 76.1 174.9 818.4 

2011 178.8 87.1 280.2 0.0 0.0 0.0 0.0 15.7 0.0 83.7 124.4 120.8 890.7 

2012 133.6 100.7 14.3 71.9 47.8 97.9 0.0 0.0 62.9 14.1 34.9 51.4 629.5 

2013 259.2 43.2 46.1 31.1 52.7 13.4 23.1 17.6 31.6 58.0 88.7 152.8 817.5 

MÉDIA 238.3 140.0 91.5 39.3 43.5 18.4 11.5 17.6 31.6 58.0 88.7 152.8 931.1 
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Tabela 3B. Precipitação pluvial mensal e total anual (mm) em eventos de chuvas não erosivas no período de 1997 a 2013 em 
Jaboticabal, São Paulo 

 

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL 

1997 24.46 21.76 22.05 10.17 4.10 0.20 0.00 0.00 13.70 12.40 11.60 2.70 123.14 

1998 23.70 14.00 16.12 11.40 3.80 1.60 3.60 5.90 6.90 0.30 9.80 16.30 113.42 

1999 19.80 26.90 25.10 0.10 9.00 5.10 1.50 0.00 1.40 13.20 7.00 26.20 135.30 

2000 24.46 21.76 22.05 10.17 6.15 5.70 4.13 5.49 11.60 16.77 22.15 25.92 176.36 

2001 22.80 26.80 48.80 1.40 2.70 5.40 3.20 17.20 25.10 16.80 40.60 39.10 249.90 

2002 19.80 11.80 21.80 4.40 20.80 0.00 6.20 6.60 6.50 10.00 12.30 14.70 134.90 

2003 37.00 27.30 12.40 2.60 0.70 12.10 5.70 7.40 24.30 18.00 35.00 11.70 194.20 

2004 44.20 20.40 18.60 15.50 24.20 12.20 4.00 0.60 12.80 14.60 18.30 34.60 220.00 

2005 28.10 13.80 16.10 6.80 0.70 1.30 10.80 2.60 24.20 42.10 17.00 45.80 209.30 

2006 23.10 15.30 13.30 10.90 4.00 0.10 4.90 6.90 11.90 34.20 36.20 46.90 207.70 

2007 24.20 30.70 15.00 9.20 7.20 5.30 3.50 1.80 0.70 4.30 29.90 16.40 148.20 

2008 28.00 8.00 24.70 28.20 2.60 10.40 0.30 12.70 13.80 25.20 31.50 23.30 208.70 

2009 19.90 22.20 24.90 2.30 2.90 16.60 14.30 0.90 7.70 16.50 33.60 41.70 203.50 

2010 16.50 23.30 22.60 21.60 6.80 4.80 0.10 3.80 17.10 17.90 15.90 26.90 177.30 

2011 10.40 42.70 44.00 23.40 2.60 3.50 0.10 0.90 3.80 15.10 17.30 26.30 190.10 

2012 40.70 6.60 14.00 3.10 2.50 5.90 3.40 3.80 4.10 11.00 16.30 16.20 127.60 

2013 8.70 36.60 13.30 11.70 3.80 1.00 0.30 16.77 11.60 16.77 22.15 25.92 168.61 

MÉDIA 24.5 21.8 22.0 10.2 6.2 5.4 3.9 5.5 11.6 16.8 22.2 25.9 175.8 
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APÊNDICE C. Dados de erosividade EI30 média mensal, total anual e média do período de 1971 a 1986 em Jaboticabal, São Paulo 

 

Tabela 1C. Erosividade EI30 média mensal, total anual e média do período de 1971 a 1986 em Jaboticabal, São Paulo 
 

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL 

1971 105.5 310.5 911.0 13.2 180.6 52.2 64.8 0.0 184.3 586.0 122.4 971.4 3501.9 

1972 1065.2 440.5 465.4 126.5 216.3 0.0 89.9 85.7 306.8 585.0 1735.8 922.0 6039.0 

1973 166.2 366.6 295.9 1064.8 0.0 70.1 38.7 0.0 6.0 506.7 449.8 1109.2 4073.9 

1974 652.9 79.1 1090.7 117.9 0.0 109.8 0.0 0.0 0.0 407.3 369.4 1064.2 3891.4 

1975 382.6 150.0 511.5 283.4 0.0 0.0 139.4 0.0 568.3 228.7 2595.1 1121.9 5981.0 

1976 547.1 850.4 211.6 66.9 0.0 0.0 264.6 265.7 320.9 0.0 400.6 616.3 3544.2 

1977 1379.0 263.5 311.4 224.2 0.0 6.1 0.0 0.0 53.9 113.7 782.4 1613.7 4748.0 

1978 842.0 1568.1 1070.4 73.4 181.3 250.5 93.7 0.0 113.7 364.2 451.7 986.9 5995.8 

1979 223.6 752.8 53.4 555.0 158.8 0.0 348.9 60.4 303.4 141.7 226.2 975.5 3799.6 

1980 564.7 497.9 352.6 297.8 0.0 313.7 0.0 24.9 78.0 432.8 777.4 1245.8 4585.7 

1981 729.0 323.1 418.8 101.9 0.0 330.9 0.0 0.0 201.1 664.4 465.9 796.6 4031.7 

1982 1018.4 881.1 1427.2 27.4 1.6 48.1 66.0 8.5 42.3 694.7 379.9 1259.8 5855.1 

1983 541.1 806.1 439.0 276.7 411.6 19.4 57.0 0.0 604.9 1137.9 755.5 2245.8 7295.0 

1984 654.0 515.9 500.2 252.9 80.7 59.5 71.9 39.8 168.6 396.4 647.5 982.2 4369.7 

1985 1279.4 143.1 352.3 520.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 671.0 763.2 488.4 4217.8 

1986 1011.0 600.1 216.2 103.3 39.0 0.0 39.4 231.9 50.7 4.7 286.3 1005.5 3588.0 

MÉDIA 697.6 534.3 539.2 256.6 79.4 78.8 79.6 44.8 187.7 433.4 700.6 1087.8 4719.9 
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APÊNDICE D. Dados de erosividade EI30 média mensal, total anual e média do período de 1997 a 2013 em Jaboticabal, São Paulo 

 

Tabela 1D. Erosividade EI30 média mensal, total anual e média do período de 1997 a 2013 em Jaboticabal, São Paulo 
 

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL 

 -----------------------------------------------------------EI30 (MJ mm ha-1 h-1 ano-1)--------------------------------------------------------- 

1997 1383,8 870,5 443,4 139,4 96,4 353,1 0,0 0,0 64,4 135,4 371,3 412,1 4269,67 

1998 363,1 743,6 883,3 42,2 175,7 0,0 0,0 76,6 61,4 366,2 213,0 2076,8 5001,9 

1999 2181,9 1690,8 553,3 439,3 35,4 10,2 0,0 0,0 282,1 43,0 123,6 1230,3 6589,9 

2000 1383,8 870,5 443,4 169,0 160,5 46,0 28,0 61,0 120,9 250,1 461,3 951,8 4946,4 

2001 1328,1 164,2 158,7 0,0 248,7 0,0 0,0 299,3 0,0 519,8 919,6 990,2 4628,6 

2002 2299,1 1251,8 508,9 0,0 184,6 0,0 16,9 299,2 141,6 0,0 800,0 447,7 5949,8 

2003 908,6 557,4 248,3 258,9 467,8 9,9 5,3 0,0 0,0 54,4 68,7 501,7 3080,9 

2004 1008,9 1267,1 107,3 317,3 70,1 67,9 91,8 0,0 0,0 706,5 896,6 536,7 5070,3 

2005 1435,5 231,6 305,6 144,3 474,0 29,4 12,3 0,0 97,3 124,8 144,8 1119,2 4118,8 

2006 484,0 4109,6 579,8 0,0 0,0 33,9 0,0 15,6 36,9 920,4 774,7 584,8 7539,7 

2007 3300,4 206,8 726,3 186,0 285,8 0,0 269,3 0,0 0,0 45,0 393,7 1141,9 6555,2 

2008 1261,0 614,5 92,4 444,1 247,6 0,0 0,0 9,6 0,0 24,0 212,1 1827,3 4732,6 

2009 445,6 820,2 655,5 352,6 29,9 46,6 0,0 173,9 308,4 492,3 891,5 1748,1 5964,6 

2010 1006,1 561,6 338,7 30,4 0,0 0,0 0,0 0,0 609,8 63,1 295,5 904,7 3809,7 

2011 1160,9 195,6 1263,5 0,0 0,0 0,0 0,0 41,5 0,0 234,3 642,9 486,0 4024,7 

2012 478,3 481,3 55,3 243,6 146,3 169,9 0,0 0,0 212,0 22,4 172,2 270,2 2251,4 

2013 3095,1 160,8 174,1 105,7 105,7 15,0 52,5 61,0 120,9 250,1 461,3 951,8 5554,2 

MÉDIA 1383,8 870,5 443,4 169,0 160,5 46,0 28,0 61,0 120,9 250,1 461,3 951,8 4946,4 
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APÊNDICE E - Dados de precipitação pluviométrica médios mensais e total anual de 1971 a 2018 de Jaboticabal, São Paulo 

Tabela 1E - Precipitação pluviométrica médias mensais e total anual de 1971 a 2018 de Jaboticabal, São Paulo 

ANO JAN FEV MAR ABR MAIO JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL 

1971 267,52 199,26 143,40 18,10 41,60 112,30 16,20 0,00 84,20 126,20 138,60 318,50 1465,88 

1972 299,60 282,90 117,10 48,10 93,60 3,10 135,70 45,80 93,70 185,20 201,20 197,10 1703,10 

1973 124,90 109,80 142,20 185,00 34,60 18,30 28,00 1,50 41,00 140,10 137,80 426,90 1390,10 

1974 260,70 92,20 373,60 41,30 8,00 52,70 0,00 1,10 2,40 128,90 115,40 359,30 1435,60 

1975 99,30 227,80 65,00 73,70 1,30 0,00 40,20 0,00 106,20 97,80 360,50 175,10 1246,90 

1976 119,40 245,60 140,30 51,10 59,00 20,30 60,50 95,10 110,90 149,40 140,70 203,50 1395,80 

1977 310,20 76,20 129,00 119,00 6,00 27,90 6,80 23,50 48,40 48,00 258,80 370,10 1423,90 

1978 221,30 189,40 199,50 22,70 105,30 27,80 63,00 0,00 52,20 104,40 162,10 313,30 1461,00 

1979 123,30 201,10 47,50 102,60 70,40 0,00 54,30 32,40 152,70 80,20 124,00 351,30 1339,80 

1980 216,20 164,90 136,00 114,90 3,00 78,10 0,00 23,20 95,30 99,30 267,90 270,60 1469,40 

1981 324,40 90,90 182,40 29,80 12,10 76,90 0,00 3,30 29,90 263,90 97,20 220,70 1331,50 

1982 364,70 212,00 337,10 44,10 30,90 36,00 24,00 35,90 22,30 175,00 120,00 311,70 1713,70 

1983 348,90 336,50 195,40 126,30 170,20 32,10 72,60 0,00 212,90 349,90 217,40 305,70 2367,90 

1984 217,30 57,00 111,60 113,50 32,20 0,00 0,00 101,30 93,80 56,80 202,90 184,60 1171,00 

1985 355,10 237,40 136,20 118,10 4,90 0,70 0,70 1,20 2,30 97,80 264,90 132,00 1351,30 

1986 287,40 227,50 166,30 38,60 71,40 0,00 54,90 124,90 19,20 37,40 127,20 428,70 1583,50 

1987 238,60 143,50 115,30 57,20 72,80 11,50 20,10 4,00 43,40 59,60 181,50 160,70 1108,20 

1988 176,60 200,10 159,80 157,30 86,10 10,80 0,00 0,00 0,00 181,00 131,10 178,60 1281,40 

1989 298,90 334,00 170,30 40,70 26,70 33,00 60,00 19,90 40,90 43,90 218,30 289,00 1575,60 

1990 204,70 121,10 324,50 78,50 97,50 0,40 15,40 92,20 25,70 62,70 98,30 225,00 1346,00 

Continua... 

...continuação 
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ANO JAN FEV MAR ABR MAIO JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL 

1991 314,80 120,90 304,60 176,60 27,80 2,00 4,80 0,00 89,50 100,20 26,30 244,80 1412,30 

1992 249,00 257,30 154,10 78,00 50,20 0,00 16,80 19,30 111,60 212,70 153,00 109,00 1411,00 

1993 215,10 447,30 144,50 88,50 70,30 54,70 0,00 38,30 132,80 194,80 164,60 159,60 1710,50 

1994 228,20 94,10 121,20 23,80 38,80 16,30 12,70 0,00 2,30 174,50 157,70 186,00 1055,60 

1995 229,60 433,60 290,10 51,70 37,50 12,80 17,30 0,00 39,10 94,40 81,90 264,10 1552,10 

1996 194,00 101,70 104,40 38,80 62,10 33,20 0,00 27,20 97,80 108,70 201,30 317,10 1286,30 

1997 303,90 92,90 77,40 70,70 54,70 152,10 14,90 0,00 42,80 64,80 367,00 188,20 1429,40 

1998 99,90 248,90 156,10 41,80 84,70 1,60 3,40 59,40 29,60 153,00 88,60 324,70 1291,70 

1999 415,90 375,40 115,90 107,40 28,60 19,90 2,00 0,00 78,80 67,70 82,50 232,40 1526,50 

2000 276,10 241,70 106,90 51,20 3,50 0,60 35,40 45,90 90,80 15,60 132,40 207,70 1207,80 

2001 208,70 81,80 101,90 43,80 92,00 5,00 2,60 61,00 27,30 149,30 222,70 269,30 1265,40 

2002 404,30 311,00 146,30 5,00 45,80 0,00 5,40 21,10 140,10 50,40 164,60 242,20 1536,20 

2003 372,90 153,50 107,20 124,10 86,70 12,30 17,20 10,60 23,30 66,60 77,70 210,20 1262,30 

2004 423,40 313,70 48,20 94,30 84,90 28,80 39,00 0,00 28,00 135,40 184,70 138,70 1519,10 

2005 358,50 81,20 128,00 59,60 127,40 30,10 46,50 0,00 58,20 56,40 41,70 242,60 1230,20 

2006 237,00 416,40 136,90 10,40 4,00 10,30 3,20 19,10 37,60 184,50 166,80 221,00 1447,20 

2007 644,60 154,70 156,30 53,70 105,70 2,50 87,70 0,00 0,40 38,20 137,50 204,40 1585,70 

2008 325,00 302,70 108,40 131,40 73,10 11,30 0,00 24,20 15,10 60,50 81,80 278,90 1412,40 

2009 238,00 190,60 217,90 70,80 26,60 51,90 25,50 133,10 132,40 101,90 163,30 383,70 1735,70 

2010 240,70 150,70 183,00 95,50 10,60 7,80 0,00 0,00 141,90 69,40 100,10 225,30 1225,00 

2011 260,10 208,20 496,00 92,30 7,00 29,70 0,00 18,40 5,30 161,90 177,00 159,80 1615,70 

2012 218,80 119,00 30,90 85,50 73,00 139,20 13,70 0,00 78,90 43,10 164,80 212,20 1179,10 

2013 384,00 145,20 141,60 66,30 93,00 31,40 33,00 0,00 66,50 90,80 161,70 239,90 1453,40 

Continua... 
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...continuação 

ANO JAN FEV MAR ABR MAIO JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL 

2014 99,80 83,00 106,80 63,30 6,70 1,80 30,00 0,20 45,00 46,80 180,90 150,30 814,60 

2015 101,50 283,70 183,30 86,40 98,00 11,60 45,00 4,40 120,20 149,70 255,80 372,30 1711,90 

2016 449,40 201,00 132,90 9,10 118,20 115,80 0,00 67,80 21,80 64,00 246,50 184,40 1610,90 

2017 217,70 118,30 126,30 135,70 113,40 4,70 0,00 19,90 7,00 97,70 235,80 130,70 1207,20 

2018 270,90 86,80 55,70 13,00 8,00 0,00 4,20 39,70 64,90 157,00 330,10 88,20 1118,50 

Média 267,52 199,26 157,82 73,94 55,41 27,69 23,18 25,31 62,63 112,45 169,05 241,88 1416,15 
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APÊNDICE F. Dados da classificação das chuvas erosivas nos padrões avançada, 
intermediária e atrasada no período de 1971 a 1986 em Jaboticabal, São Paulo 
 

Tabela 1F. Percentual das chuvas erosivas nos padrões avançada, intermediária e 
atrasada no período de 1971 a 1986 em Jaboticabal, São Paulo 

 
 AVANÇADA INTERMEDIÁRIA ATRASADA 

ANO -------------------------------------------%------------------------------------------------- 

1971 51,11 20,00 28,89 

1972 46,15 23,08 30,77 

1973 57,78 22,22 20,00 

1974 61,70 19,15 19,15 

1975 57,14 19,05 23,81 

1976 35,00 27,50 37,50 

1977 63,27 18,37 18,37 

1978 67,31 11,54 21,15 

1979 63,64 7,27 29,09 

1980 46,15 13,46 40,38 

1981 70,21 8,51 21,28 

1982 56,16 16,44 27,40 

1983 46,25 21,25 32,50 

1984 54,31 16,22 29,47 

1985 47,37 14,04 38,60 

1986 50,00 12,00 38,00 

1987 54,05 10,81 35,14 

1988 50,00 11,11 38,89 

MÉDIA 54,31 16,22 29,47 

DP   8,86   5,52   7,53 

MÁX 70,21 27,50 40,38 

MÍN 35,00   7,27 18,37 

DP - desvio padrão; MÁX - máximo; MÍN - mínimo 
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APÊNDICE G. Dados da classificação das chuvas erosivas nos padrões avançada, 
intermediária e atrasada no período de 1997 a 2013 em Jaboticabal, São Paulo 
 

Tabela 1G. Percentual das chuvas erosivas nos padrões avançada, intermediária e 
atrasada no período de 1997 a 2013 em Jaboticabal, São Paulo 

 
 AVANÇADA INTERMEDIÁRIA ATRASADA 

ANO -------------------------------------------%------------------------------------------------ 

1997 52,94 29,41 17,65 

1998 72,09 11,63 16,28 

1999 55,56 25,00 19,44 

2000 59,67 20,51 19,82 

2001 62,50 15,63 21,88 

2002 47,50 30,00 22,50 

2003 61,76 14,71 23,53 

2004 54,29 20,00 25,71 

2005 51,22 14,63 34,15 

2006 68,42 15,79 15,79 

2007 61,90 26,19 11,90 

2008 72,97 16,22 10,81 

2009 67,44 16,28 16,28 

2010 52,63 13,16 34,21 

2011 60,00 23,33 16,67 

2012 61,29 25,81 12,90 

2013 52,17 30,43 17,39 

MÉDIA 59,67 20,51 19,82 

DP   7,52   6,32   6,74 

MÁX 72,97 30,43 34,21 

MÍN 47,50 11,63 10,81 

DP - desvio padrão; MÁX - máximo; MÍN - mínimo 

 

 

 


