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RESUMO

O potencial de erosdo de uma chuva, representado pelo produto da energia cinética pela
intensidade mdxima em 30 minutos, foi calculado para chuvas individuais, para Campinas (SP).
Durante um periodo de 22 anos (de 1954 a 1975), o indice de erosdao médio anual computado foi
de 6.738 MJ.mm/ha.h.ano, tendo os valores variado de 3.444 a 13.830. Foram estabelecidas as dis-
tribuicdes mensais e estacionais do indice de erosio. Os dados mostraram que 62% do potencial
de erosio anual ocorre durante dezembro-fevereiro. A freqiéncia de distribuicdo dos valores totais
anuais e do valor mdximo anual do indice de erosdo seguiu o tipo de curva inclinada, tipica de
dados hidrolégicos, mas o logaritmo dos dados apresentou distribuicgio normal. Foi encontrada
alta correlagio entre a média mensal do indice de erosdo ¢ a média mensal do coeficiente de
chuva, o que simplifica 0 método para calcular o indice de erosdo de um local.

Termos de indexacio: precipitacdo pluvial, coeficiente de chuva, erosdo, equacao de perdas de solo.

ABSTRACT

RAINFALL EROSIVITY - ITS DISTRIBUTION AND RELATIONSHIP
WITH SOIL LOSS AT CAMPINAS, STATE OF SAO PAULO, BRAZIL

The rainfall erosion potential for individual storms was evaluated for Campinas, State of
Sao Paulo, Brazil. The erosion potential of a rainstorm is the product of the rainfall energy and
the maximum 30-minute intensity of the storm. Over a 22-year period the average annual erosion
index computed was 6,738 MJ.mm/ha.h.year (values ranged from 3,444 to 13,830). Monthly and
seasonal distributions of the erosion index were established. The data showed that 62% of the
annual erosion potential occurs during the period from December to February. The frequency
distribution of the total annual and maximum annual individual storm erosion index was skewed,
but the logarithms of the data appeared to be normally distributed. Expected average monthly
and annual values of erosion potential may be readily estimated from local rainfail amount records
by the equation EI = 68,730 (pzlP)o’zm. A high correlation was found between actual and estimated

EI values.

Index terms: rainfall, rainfall coefficient, universal soil loss equation, USLE.

1. INTRODUCAO

A expressdao do potencial de erosao de uma
chuva refere-se a perda de solo por unidade de area
que pode ser esperada de uma chuva caindo em
area completamente desprovida de cobertura e
residuos vegetais, mas sofrendo os mesmos tipos de

operacgodes culturais do solo cultivado. Por essa
defini¢do, o potencial de erosdo de uma chuva é
funcgao do solo, do declive ¢ das caracteristicas da
chuva.

Wischmeier & Smith (1958) verificaram que,
quando todos os outros fatores, com excegio da
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chuva, sdo mantidos constantes, a perda de solo por
unidade de drea de um terreno desprotegido de ve-
getagdo é diretamente proporcional ao produto de
duas caracteristicas da chuva: energia cinética mul-
tiplicada por sua intensidade maxima em 30 minutos.
Essa foi a melhor correlagio encontrada para
expressar o0 potencial erosivo da chuva.

Hudson (1973), na Africa subtropical, observou
que a energia cinética de chuvas individuais, com
intensidades de 25,4 mm ou maiores, foi mais es-
treitamente correlacionada com as perdas de solo
do que com qualquer outro pardmetro individual
testado. A essa energia, 0 autor deu a designagio
de KE >25.

Devido ao fato de que os registros de pluvié-
grafos sdo escassos ou inexistentes em paises pouco
desenvolvidos, além de as anilises dos diagramas
dos pluviégrafos para fins de célculo da energia
cinética serem extremamente morosas ¢ trabalhosas,
diversos autores tentaram correlacionar o indice de
erosao com fatores climiticos de mais ficil medida
e que ndo requerem registros de intensidade de
chuva.

No presente trabalho, procurou-se determinar:
(a) a energia cinética e o indice de erosao para
as chuvas individuais de Campinas; (b) as distri-
buigdes anual, mensal € estacional do indice de ero-
sdo, ¢ (c) a correlagdo entre perdas de solo e
caracteristicas de chuva.

2. MATERIAL E METODOS

Dados basicos de enxurrada, perdas de solo
e precipitagdo foram reunidos no Centro Experi-
mental de Campinas do Instituto Agrondmico, no
periodo de 1954-1975. Os dados de perdas de solo
por erosao foram obtidos em talhdes retangulares
de 100 m? (4 x 25 m) de area 1til e declive de 9,9%,
em latossolo roxo distréfico, A moderado, textura
muito argilosa/argilosa, unidade Bardo de Geraldo

(Typic Haplortox).

Nos diagramas de chuva, foram determinados,
para todas as chuvas de 10 mm ou maiores, e/ou
chuvas menores de 10,0 mm que apresentaram per-
das de solo e/ou enxurrada, a quantidade total, a

Bragantia, Campinas, 51(2):189-196, 1992

duragéo, a energia cinética e a intensidade mixima
de 30 minutos.

O procedimento adotado foi o estabelecido por
Wischmeier (1959) ¢ Wischmeier & Smith (1958,
1978). A equagio para calcular a energia cinética
da chuva foi:

Ec = 0,119 + 0,0873 xlog I
onde:

Ec = energia cinética em megajoule por hectare-
-milimetro de chuva;

I = intensidade de chuva em milimetro por hora.

Considerando que as gotas de tamanho médio
nio continuam a aumentar quando a intensidade
de chuva excede 76 mm/h, esse valor é o limite
superior do campo de definigio da varidvel 1
(Wischmeier & Smith, 1978), sendo a energia
cinética igual a 0,283 MJ/ha.mm.

O indice de erosao, EI, foi calculado por:

El = Ec x I3
onde :

ElI = indice de erosdo em megajoule-milimetro por
hectare-hora;

Ec = energia cinética em megajoule por hectare;

I30 = intensidade maxima em 30 minutos, em mi-
limetro por hora.

Os valores de EI para cada chuva individual
foram somados mensalmente, anualmente ou por
periodos que nio envolvessem mudangas significa-
tivas nos efeitos do residuo, cobertura ¢ manejo ou
condigdes fisicas da area.

As determinagdes de perdas de solo foram
obtidas duraate o periodo de julho de 1957 a junho
de 1972, para dois tipos de cobertura: solo desco-
berto e algodiao continuo.

O coeficiente de chuva foi determinado como
proposto por Fournier (1960), com algumas modi-
ficagbes:

Ce = p*/P
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onde:

Cc = coecficiente de chuva em milimetro;
p = precipitacdo média mensal em milimetro;
P

precipitagio média anual em milimetro.

Anilises de regressoes lineares simples ¢ miil-
tiplas foram realizadas, bem como a anilise de pro-
babilidade do indice de erosao, utilizando-se a lei
de probabilidade logaritmica e a teoria dos valores
extremos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Distribuicio anual do potencial de erosfio da
chuva

O fator erosividade da chuva (R) é definido
como o indice de erosio da chuva de um local. Esse
indice - uma avaliagio numérica do valor médio
anual da chuva de um local - expressa a capacidade
daquela chuva de erodir o solo de um terreno des-
protegido de vegetacio.

O indice apual médio de erosao encontrado
para Campinas foi de 6.738 MJ.mm/ha.h.ano, com
um desvio padrdo de 2.423 MJ.mm/ha.h.ano € um
erro de estimativa da média de 520, e com coeficiente
de variacdo de 35,8%. Os valores para o periodo
de 22 anos variaram de 3.444 a 13.830
MJ.mm/ha.h.ano (Quadro 1).

32 Distribuicio mensal do potencial de erosao da
chuva

A distribui¢gdo mensal do potencial de erosao
foi encontrada somando-se os valores individuais de
EI mensalmente por 22 anos. Pela figura 1 - médias
mensais de precipitagio e do indice de erosio para
os 22 anos de dados para Campinas - verifica-se
que 90,7% do indice anual de erosdo ocorre de
outubro a margo, correspondendo a 80,1% do total
anual de chuva. Para o periodo de dezembro-
-fevereiro, ocorre 62 ¢ 50% do indice da erosao
anual e da precipitagio anuais respectivamente,
mostrando que nesses meses grande quantidade de
perda de solo anual é esperada.

A distribui¢ao mensal do indice de erosio foi
expressa em porcentagem do valor anual, eliminan-
do-se os valores extremos, isto €, o maior ¢ 0 menor
valor de EI de cada més foi eliminado do célculo
da porcentagem, a fim de evitar que tendéncias de
valores extremos se concentrassem em um més. A
porcentagem média mensal do EI total assim cal-
culada encontra-se na figura 2, que é a curva de
distribuigdo dessas porcentagens acumuladas a
partir de 1° de julho. Essa curva € importantc no
cidlculo do fator wuso-manejo (C) da equacdo de
predicdo de perdas de solo.

3.3 Freqiiéncia de distribuicio do potencial de
erosiio da chuva

Segundo Wischmeier (1959), a freqiiéncia de
distribuicao dos valores anuais do indice de erosio
segue a distribui¢ao log-normal, e os valores esta-
cionais ¢ mensais desse indice e valores maximos
individuais anuais seguem o mesme tipo de freqiién-
cia de distribuigdo.

Para as condigbes de Campinas, os valores
anuais do indice de erosdao seguem a distribuigdo
log-normal, como predita por Wischmeier (1959).
A média anual do valor do EI encontrada foi de
6.738 MJ.mm/ha.h.ano, com variagao de 3.444 a
13.830 MJ.mm/ha.h.ano, enquanto os valores do
indice de erosao, que sao esperados excederem a
média, um ano em 2, 5, 20 e 100 anos, foram 6.386,
8.495, 11.173 ¢ 14.087 MJ.mm/ha.h.ano respectiva-
mente.

Anilise similar foi realizada para os valores
méiximos anuais do indice de erosio, encontrando-
-se, para o periodo de estudo, um valor maximo
de 2.217 MJ.mm/ha.h.ano e um valor médio de 1.050
MlJ.mm/ha.h.ano, e os periodos de retorno para 2,
5, 20 e 100 anos, de 1.020, 1.452, 2.030 ¢ 2.707
MlJ.mm/ha.h.ano respectivamente.

3.4 Indice de erosio e coeficiente de chuva

Nas regibes tropical e subtropical, a erosio é
dependente da soma das dez ou vinte chuvas mais
severas do ano. Isso concorda com os principios
contidos no indice de erosividade de Wischmeier
e Smith (1958), o qual leva em conta o efeito com-
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Quadro 1. Valores mensais ¢ anuais do indice de erosao para Campinas (SP)

Més 54 55 56 57 58 59 60 62 63 64 65
Jan. 1.315 1.805 304 2394 1.167 481 903 2.148 353 4130 216 991
Fev. 883 863 755 1001 647 265 422 1.530 647 3345 3473 1.187
M 226 461 2227 2345 510 255 559 549 1707 206 29 314
Abril 39 196 373 157 39 284 59 618 20 98 343 167
Maio 98 78 461 0 461 0 137 0 0 0 29 128
Jun. 10 0 20 196 451 0 265 0 20 0 49 0
Jul. 0 0 255 206 0 0 0 0 10 0 59 78
Ag. 0 137 83 78 0 314 20 0 49 0 0 0
Set. 39 0 88 275 157 29 0 0 265 0 265 638
Out. 69 530 186 206 88 383 883 88 412 824 715 903
Now. 392 39 49 579 402 942 49 981 422 1.059 481 952
Dez. 383 903 471 628 383 491 1118 2.217 1393 314 2374 1275
Total 3.454 5.012 5277 8065 4305 3444 4415 8131 5298 9976 8.093 6.633
Més 66 67 68 69 70 n 72 73 74 75 Média
Jan. 2119 2129 883 657  3.747 186 2.894 1687 4.081 1.305 1.631
Fev. 667 2482 951 1.089 5.189 412 2659 1275 559 1.530 1.447
M&> 1.521 471 1.246 167 1599 1707 29 333 510 98 776
Abril 108 59 383 7 20 491 530 29 78 206 203
Maio 186 59 88 157 127 118 98 88 0 10 106
Jun. 0 255 29 98 78 177 ] 78 226 0 89
Jul. 0 0 0 10 0 20 255 177 0 59 51
Ag. 29 0 29 69 157 0 177 20 0 0 53
Set. 69 157 10 88 275 157 127 29 39 49 125
Out. 41 1501 353 441 304 441 314 1.020 41 2.335 588
Nov. 157  1.589 49 1442 392 422 598 177 667 834 576
Dez. 2433 491 530 1109 1942 1069 186 1756 1363 1.226 1.093
Total 7.730 9193 4551 5504 13830 5200 7.867 6.669 7.964 7.652 6.738

binado do total, da intensidade mé4xima € da duragao

das chuvas. Todavia, a andlise dos diagramas de
chuva dos pluviégrafos é trabalhosa e morosa €, em
certos paises, tais diagramas sdo escassos ou ine-

xistentes.
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Numa tentativa para simplificar o método, foi

feita uma regressdo entre o indice médio mensal
de erosio e o coeficiente de chuva, obtendo-se um
alto coeficiente de determinagio (R2 = 0,983), con-

forme mostra a figura 3, expresso pela equagio:
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Figura 1. Médias mensais da precipitagdo pluvial e do indice de erosdo para Campinas (22 anos de dados)
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Figura 2. Curva de distribuicdo do indice de erosio anual em Campinas
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EI = 68,730 (pZ/P)%*!

onde:

EI=média mensal do indice de erosao em
MJ.mm/ha.h.ano;

p = precipitagio média mensal em milimetro;

precipitagio média anual em milimetro.

O indice de erosio médio anual, isto &, o fator
R para um local, & a soma dos valores mensais do
indice de erosdo. Para um longo periodo de tempo,
vinte anos ou mais, essa equagao estima, com relativa
precisio, os valores médios de EI de um local, usan-
do somente totais de chuva, disponiveis para muitos
locatis.

3.5 Perdas de solo e caracteristicas de chuva

Correlagoes de perdas de solo para chuvas
individuais com algumas caracteristicas de chuva
foram obtidas para o periodo de estudo. O quadro
2 mostra os coeficientes de correlagdo encontrados
para cerca de 650 chuvas analisadas.

Os dados mostram que o total de chuva € a
energia cinética foram pobremente correlacionados
com as perdas de solo. A intensidade méxima em
30 minutos ¢ o indice de erosdo foram os melhores
valores de correlaghes simples encontrados. An4-
lises miltiplas de regressdio nao melhoraram a
correlagio. O baixo valor para o coeficiente de cor-
relagdo para todas as varijveis analisadas pode ser
devido ao rodizio que o talhdao descoberto sofria
anualmente, com um efeito residual dos tratamentos
anteriores influenciando as perdas de solo, princi-
palmente durante o periodo de outubro a dezembro.
O algodio continuo foi plantado em contorno, sendo
as perdas de solo reduzidas em vista do efeito do
contorno.

3.6 Perdas de solo e valores de indice de erosdo

A correlagdo entre a precipitagido anual e os
valores anuais de perdas de solo para os talhdes
descoberto e com algodao continuo mostrou-se
muito pobre, ocorrendo o mesmo entre os valores
de perdas de solo anuais e os valores anuais de indice
de erosao.

2000

Y = 68,730 (p2 /P)0.841
R*= 0,983

200

{NDICE DE EROSAO, MJ.mm/ha.h

20
10

T
100 1000

COEFICIENTE DE CHUVA, mm

Figura 3. Regressio entre a média mensal do indice de erosdo e o coeficicnte de chuva em Campinas
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Quadro 2. Coeficientes de correlagao entre carac-
teristicas de chuva e perdas de solo, em
latossolo roxo, para terreno descoberto e algodao
continuo, em Campinas (9,9% de declive, 15
anos de dados)

Coeficientes de correlacio

195

Quando o indice de erosido mensal foi corre-
lacionado com perdas mensais de solo, para o talhdo
descoberto, um coeficiente de correlagido de 0,822
foi encontrado.

As figuras 4 ¢ 5 mostram a correlagao entre
a média mensal de perdas de solo ¢ a média mensal
do indice de erosdo para quinze anos de dados para
o solo descoberto e com algodao continuo respec-
tivamente, as quais apresentaram maior correlacao
que os valores individuais e que 95% do total de
variagdo nas perdas médias mensais de solo pode
ser explicada pelo indice de erosdo médio mensal.

O fato de que as perdas médias de solo para
um longo periodo de tempo podem ser estimadas
dentro de limites de confidéncias relativamente
estreitos, com base nos valores de EI, ndo implica
que as perdas de solo para chuvas especificas ou
anos especificos possam ser estimadas com igual
precisao.

Varidveis Descoberto Algodio
continuo
Precipitagio (P) 0,447 0,446
Energia cinética (Ec) 0,526 0,518
Intensidade mdx. 30 min (I30) 0,643 0,584
Indice de erosdo (EI) 0,672 0,668
P + Ec 0,559 0,543
P + Iz 0,645 0,591
Ec + EI 0,686 0,683
P+ Ec+Io+1 0,691 0,696
30
" Descoberto
Y =-1,239 + 0,015 * El
R2= 0,962
o
L
=
.20
9
O
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Figura 4. Regressio entre a média mensal de perdas de solo ¢ a média mensal do indice de eroséo,
para solo descoberto, em latossolo roxo. Campinas.
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Figura 5. Regressdo entre a média mensal de perdas de solo ¢ a média mensal do indice de erosio,
para a culiura algoddo continuo, em latossolo roxo. Campinas.

4. CONCLUSOES

1. Durante o periodo de 22 anos (1954-1975),
o indice de erosio médio anual (erosividade) para
Campinas foi de 6.738 MJ.mm/ha.h.ano, tendo os
valores variado de 3.444 a 13.830 MJ.mm/ha.h.ano.

2. Os resultados obtidos mostram que 62% do
potencial de erosao anual ocorre no periodo de
dezembro-fevereiro.

3. Houve boa correlagao (R2 = 0,983) entre
o coeficiente de chuva e o indice de erosao.

4. Houve boa correlagao entre as perdas de
solo e o indice de erosao, sendo R? = 0,964 para
o solo descoberto e R% = 0,958 para o solo com
cultura de algodao.
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