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' RESUMO

Os autores analisam os dados de perdas por erosio obtidos. em coletores
especiais, durante cérca de dez anos, em quatro estagdes experimentais, ¢ estudam
suas relagbes com as caracteristicas da chuva.

A duragio da chuva, sua intensidade e distribuigiio, influenciam a intensi-
dade ¢ o volume total das perdas por erosfo, Para cada lo¢al estudado, das perdas
por crosdo e do total ¢ das intensidades maximas de chuva foram calculadas equa-
¢Oes de regressio que indicam a relagiio chuva-perdas.

Foram correlacionadas as perdas de terra e dgua obtidas nos coletores das
estaghes experimentais de Campinas, Pindorama, Ribeirio Préto e Mococa, com a

. chuva total, ¢ também com as inttnsidades méximas de chuva de 5. 15, 30 e 60
minutos. Os resultados mostraram que as simples caracteristicas de chuva, quando
consideradas isoladamente, nio foram suficientes para o estabelecimento de uma
equacio de regressio que represente substancialmnte as perdas por erosfo. Assim,
em futuros estudos, outros fatéres deverio ser considerados, tais como, o efeito
da energia cinética do impacto da gdta de chuva sdbre a superficie do solo, a umi-
dade do solo no momento de ocorrer a chuva (uso do indice de precipita¢io ante-
cedente) e a duragio da chuva..

1 — INTRODUCAO

Enxurrada é aquela por¢io da chuva que escorre na superficie.
Antes de a enxurrada ocorrer, a precipitagio deve satisfazer as de-
mandas por evaporagio, intercep¢io das vegetagdes, infiltragio e reten-
¢io na superficie do solo. _ \

A duragio, intensidade e distribui¢io da chuva influenciam a inten-
sidade e o volume total das perdas por erosio. Uma chuva de pouca
intensidade e curta duragio pode nio produzir enxurrada; entretanto,
numa chuva com a mesma intensidade, mas de longa duracdo, ela pode

" ‘ocorrer.

(*} Trabalbo apresentado 4 XV Reunifo da Sociedade Brasileira Para o Progresso da
Citncia, realizada em Campinas, S#o Paulo, de 7 a 13 de julko de 1063. Recebide para pubii.
cacio a-15 de outubro de 1963.
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A intensidade é o fator mais importante. Quanto maior a intensi-
dade da chuva, muito maior a perda por erosio.

O conhecimento da relagio chuva-perdas por erosio, além de sua
importancia, tem aplicagdo no célculo da capacidade das estruturas que
devem conduzir a enxurrada, tais como bueiros, pontes etc., e podem
auxiliar no estudo de bacias hidrograficas, principalmente tendo em
vista as suas caracteristicas fisicas.

Os dados de perdas por erosio obtidos nas estagdes experimentais
de Campinas, Ribeirdo Préto, Pindorama e Mococa, num periodo de
cérca de 10 anos, foram correlacionados com as intensidades maximas
de chuva em 5, 15, 30 e 60 minutos, e determinadas as equagoes de
regressdo que indicam a relagio chuva-perdas por erosio.

2 — REVISAO DA LITERATURA

A complexa fungdo hidrolégica de uma bacia depende de suas
caracteristicas fisicas e meteoroclimaticas. Os fatdres meteoroldgicos
e climatoldgicos exercem efeitos determinantes nos processos de preci-
pitagdo. evaporagio, transpiracio e no préprio escoamento fluvial (8).

O hidrograma é uma representacio grifica em ordem cronoldgica
das variagdes de descarga em determinado ponto. O hidrograma
constitui uma integragio dos efeitos das caracteristicas fisicas e meteo-
rolégicas de uma bacia hidrografica. O estudo das caracteristicas fisicas
de uma bacia tem importincia na avaliagio do regime fluvial,

Virias tentativas tém sido feitas no sentido de relacionar as carac-
teristicas fisicas e sua influéncia na quantidade de enxurrada, Assim,
Johnstone e Cross (5) apresentam o hidrograma como uma funcin das
caracteristicas de drenagem de uma bacia. Gregory e Arnold (3) apre-
sentam formulas para determina¢io de enxurrada. Baseando-se em
dados de chuva e outras caracteristicas, Mever (10) calcula a enxurrada.

O calculo do suprimento de dgua pela utilizacio de dados hidro-
logicos, como sugere Foster (2), pode ser feito pela avaliagio da en-
xurrada esperada com base na precipitagio ocorrida.

Um dos mais importantes fatdres que influenciam as perdas por
erosio ¢ a intensidade de chuva. Klingebiel (6) determinou a corre--
lagdo entre a intensidade maxima de chuva, do periodo de quinze mi-
nutos, com as perdas de terra em terreno coberto com milhe. Depois
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dessa analise das intensidades de chuva é possivel encontrar explica-
¢do para certas perdas, baixas ou elevadas.

A cobertura vegetal das bacias hidrograficas varia em extessio e
natureza. A influéncia da vegetagio sébre os processos hidroldgicos
€ variada. A vegetacio afeta a disponibilidade de igua de uma irea,
interceptando a chuva, retardando ou desviando 0 escoamento super-
ficial, facilitando a penetracio da dgua no solo, influenciando nas per-
das por erosdo e aumentando a transferéncia de igua i atmosfera (8).

Jarvis (4), estudando dados do efeito da cobertura vegetal na ero-
sdo, de vérias localizacBes, conclui que os talhdes experimentais sio.

mesmo bem representativos para uma bacia.

A relagio entre a chuva e a enxurrada esti na dependéncia da umi-
dade do solo quando do inicio da chuva e também das caracteristicas
da chuva, tais como quantidade e intensidade. As caracteristicas da
chuva podem ser facilmente detgrminadas pela instalagio de pluvié-
grafos; entretanto, os dados de umidade de solo sdo, de modo geral,
dificeis de determinar no inicio da chuva.

Em qualquer correlagio, os dados de chuva usados para desenvol-
ver uma relagio com a enxurrada devem ser consistentes. Somente a
chuva que produziu a enxurrada que esti sendo estudada & que deve
ser considerada (7).

3 — MATERIAL E METODO

As determinagdes de perdas por erosio vém sendo feitas pela
‘Secgio de Conservagio do Solo do Instituto Agrondmico, com auxilio de
talhdes experimentais munidos de coletores especiais. As caracteristi-
cas dos sistemas coletores usados e a técnica adotada foram ji descri-
tas detalhadamente por Bertoni (1) e Marques (9).

Os dados utilizados na realizacdo déste trabalho foram obtidos dos
talhGes experimentais, de 4 m de largura e 25 m de comprimento, culti-
vados com algod3o continuamente. instalados nas estacdes experimen-
tais de Campinas, Ribeirfo Préto, Pindorama e Mococea .

Na Estacdo Experimental de Campinas, o talhio experimental esti
funcionando desde o ano agricola de 1944/45, em terreno com declivi-
dade de 99%. O solo ¢ do tipo terra-roxa-misturada, que é, como o
nome indica, uma mistura .do solo terra-roxa-legitima com os solos
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arenosos dos periodos tridssico e jurdssico, ou mesmo com solos do
glacial ou corumbatai; sio, em geral, mais arenosos que a terra-roxa-
-legitima, apresentando caracteristicas de transigio entre esta e aquéles
tipos de solos vizinhos. _

Na Estagdo Experimental de Ribeirio Préto, o tathio experimen-
tal estd funcionando desde o ano agricola de 1947/48, em terreno com
declividade de 6,5%. O solo é denominado terra-roxa-legitima, que
provém de rochas eruptivas basicas, formado dos derrames de magma
dos periodos jurassico e tridssico; de topografia ondulada em grandes
langantes, caracteriza-se especialmente por uma grande porosidade,
apesar de sua textura ser quase argilosa.

Na Estagio Experimental de Pindorama, o talhdo experiméntal
esta funcionando desde 1943/44, em terreno com declividade de 12%.
O solo provém do arenito Bauru do periodo creticeo de deposi¢io fluvio-
-lacustre; sua topografia é ondulada, bastante fértil, e tem grande impor-
tancia agricola; o horizonte A é essencialmente arenoso, ao passo que
o horizonte eluvial ou B, pode apresentar-se mais ou menos argiloso e
adensado, a ponto de retardar a infiltragio da agua. '

Na Estagio Experimental de Mococa, o talhfo experimental estd
funcionando desde 1945/46, em terreno de 94% de declividade. Os
solos sfo do tipo denominado massapé-salmourio, que provém de ro-
chas do arqueano; as principais rochas que lhe ddo origem sio gnaisses,
granitos, micaxistos etc.; de conformacio acidentada, algumas vézes
pedregosas, nfo apresentam grande diferenciacio no perfil, sendo. em
geral, pouco permeiveis. .

Os dados de intensidade de chuva foram calculados de diagramas
obtidos de pluvidgrafos, instalados junto aos coletores das EstacOes
Experimentais de Campinas, Ribeirdo Préto e Pindorama, Da Estagio
Experimental de Mococa foram usados os dados de um pluvidgrafo, da
Secdo de Climatologia, localizado proximo aos talhdes,

Foram calculadas as correlagdes existentes entre as perdas de terra
e dgua, com 2 chuva total e também com as intensidades maximas de
chuva nos periodos de 5, 15, 30 ¢ 60 minutos.

4 — DADOS OBTIDOS

Estacio Experimental de Campinas — Foram utilizados os dados
de 80 chuvas que cairam. no periodo de 9 de fevereiro de 1949 a 15 de
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junho de 1958, nos talhdes experimentais munidos de sistemas coleto-
res para determinago de perdas por erosio. Sdmente foram estudadas
as chuvas que provocaram aprecidveis perdas por erosio.

O quadro 1 apresenta as correlagBes entre as perdas de terra e Agua
agua obtidas em talhido coberto com algoddo plantado continuamente
e a chuva total, e também com as intensidades méximas de chuva em
5, 15, 30 e 60 minutos.

Estagio Experimental de Ribeirdo Préto — Foram utilizados os
dados de 223 chuvas caidas no periodo de 18 de janeiro de 1949 a 19 de
Janeiro de 1959, nos talhdes experimentais para determinagio de perdas

por erosio. Como no caso anterior, somente foram incluidas, nesse

estudo, as chuvas que provocaram apreciaveis perdas por erosio.

No quadro ! encontram-se as correlagbes entre as perdas de terra

¢ 4gua obtidas em talhfo coberto com algodao plantado continuamente

e a chuva total, e também com as intensidades maximas de chuva em
5,15, 30 e 60 minutos. ‘

Estagio Experimental de- Pindorama — Foram utilizados os
dados de 49 chuvas que cairam, no periodo de 10 de novembro de 1949
a2 16 de margo de 1955, nos talhdes experimentais para determinagio
de perdas por erosio. Somente foram incluidas, também, as chuvas
que provocaram apreciaveis perdas por erosio.

O quadro 1 apresenta as correlagdes éntre as perdas de terra e dgua
obtidas em talthdo coberto com algodio plantado continuamente e a
chuva total, e também com as intensidades maximas de chuva em §5, 15,
30 e 60 minutos. '

Estacdo Experimental de Mococa —— Foram utilizados os dados
de 185 chuvas que cairam, no periodo de 8 de janeiro de 1949 a 14 de
janeiro de 1959, nos talhdes experimentais munidos de sistemas cole-
tores para determinagio de perdas por erosio. Somente foram estu-
dadas as chuvas que provocaram aprecidveis perdas por erosio.

O quadro 1 apresenta as correla¢fes entre as perdas de terra e dgua
~ obtidas em talhdo coberto com algoddo plantado continuamente e a
chuva total, e também com as intensidades maximas de chuva em 5,
15, 30 e 60 minutos. ‘ '
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Quabro 1. — Correlagio entre a chuva total e intensidades com as perdas de
' terra e Agua por erosdc nas diferentes Esta¢des Experimentais
Dados M oo
Correlacionados : "§ -é C: “d,‘g ; Equagio de regressio
- | Perdas 7T &2 ““:.’TE "
Chuva l S8 wmg|os Y =a+ bX
de = o
Estacio Exp. pE CaMPINas !
Total ............ i Terra 79 n.s. 0,6 —— — —— — —— -
Idem .....oooon | Agm 79 | 1% | 058 Y = —1309 4 1704X
Maxima em 5 min.| Terra 79 5% 0,25 Y = 39 + 014X
Idem ............. Agua 79 1% 031 Y = 1026 -+ 695X
Mixima em 15 min.; Terra 62 5% 027 Y = 1,04 4 031X
Idem . Agua 62 1% 0,36 'iY = 113,1 4+ 17,02X
Maxlma :m 30 min. Terra 52 n.s. 023 —— — — — — - -
Idem ..... ferens ..] Agua 52 n.s. 0,20 | —————————
Maxima em 60 min.] Terra 34 n.s. 0,4 - - —
Idem ............. Agua 45 5% 0,37 Y = 91+ 32,69X
Estagio Exp. pE Rie. Pafto :
Total ............ Terra 222 1% 038 |Y = 734 033X
Idem ....0ooncv.n. Agua 222 1% 0,36 Y = 2925 4 9,76X
Maxima em 5 min,| Terra 222 1% 052 |[Y = —92 4 049X
Idem ............. Agua 222 1% 0,46 |Y == —I1029 + 1248X
Méxima em 15 min,| Terra 187 1% 098 |[Y = —408 4 1,73X
Idem............. Agua 187 1% 052 1Y = —241,2 4 24,89X
MAxima em 30 mm.l Terra 140 1% 0,62 Y = —240 - 1,58X
Idem ............. Agua 140 1% 060 [Y = —4769 + 40,22X
Mixima em 60 min.] Terra 79 1% 0,65 |Y = —366 4 3,01X
Idem............. l Agua 79 1% 065 Y = —8027 + 7837X
Estagio Exp. pe PiNDORAMA
Total ............ Terra 48 1% 062 (¥ = —I11,6 4 0,62X
Idem ............. . Agua’ 48 1% 039 Y =— 1246 4 2325X
Mixima em 5 min.| Terra 48 n.s. 010 |— — - — — — s —
Idem ............. Agia 48 n.s. 018 |— — — — — — — -
Mixima em 15 min.| Terra 46 n.s. 04 —— — — — — — — =
Idem ............. Agua 46 n.s. 009 |— — - _-— — —— =
Maxima em 30 min.; Terra 40 n.s. 004 |—— — — — — e
Idem ............. Agua 40 n.s. 023 —— —~— — — —— -
Maxima em 60 min.| Terra 25 n.s. 022 |—————— — — -
fdem ...o.ovvnenn. Agua 235 n.s. 026 t—— — - — — — — —
Estacio Exr. pE Mococa
Total ............0 Terra 184 1% 044 Y = 294 043X
Idem............ I Agua 184 1% 063 Y = —596,9 - 49,26X
Maxima em 5 mm Terra 184 1% 022 |¥ = 77 4+ 012X
Idem ............. Ag‘ua 184 1% 0,29 Y = 1160 - 11,11X
Mixima em 15 min.| Terra 160 | 1% 023 |Y = L4 + 022X
Tdem ............. Agua 160 1% 035 Y = 725 4 23.84X
Miaxima em 30 min.g Terra 119 5% 022 |Y = 17 + 0,32X
Idem ............. Agua 119 1% 040 Y = —1954 + 38,16X
Mixima em 60 min,| Terra 61 n.s. 024 —— — — — — — — —
Tdem ............. Agua 61 1% 050 ¥ = —8249 | 8415X



Jost Bertoni & FraNcisco I. Pastana

Dr,
Janeiro, 1964 REI_.ACAO CHUVA-PERDAS POR EROSAO .9

5 — DISCUSSAO E CONCLUSOES

A intensidade ¢ o fator pluviométrico mais importante na erosio.
Dados de chuva em totais ou médias mensais e anuais pouco significam
em relagdo & erosio. A apresentacio dos dados de chuvas em totais
didrios, limitados pelas observagGes feitas em cada 24 horas, também
=30 tem grande significado em relagdo A erosdo, pois nunca a chuva se
distribui uniformemente no periodo de um dia.

A duragio da chuva é o complemento da intensidade; a combina-

¢do dos dois determina a chuva total. Quando inicia uma chuva de
intensidade uniforme, a dgua se infiltra por um periodo mais ou menos
largo, dependendo das condigbes de umidade do solo e da sua inten-
sidade. Depois comega a enxurrada, que vai aumentando de volume
em proporgGes cada vez menores, até alcangar uma quantidade estavel.
.. Considerando que o objetivo do presente trabalho seria a determi-
nagic de uma expressio simples, que relacionasse a chuva com as per-
das por erosio, foram usadas, além da chuva total, as intensidades ma-
ximas de cada chuva em 5, 135, 30 e 60 minutos, visto que a intensidade
méxima € considerada como indice de severidade nos estudos de erosio.
Os resultados, porém, nio tiveram, em todos os locais, o mesmo
comportamento. Em Pindorama, sémente a correlagio entre as perdas
por erosdo (terra e idgua) e a chuva total foi significativa a 1%. Em

Ribeirdo Préto, a melhor correlagdo (r = 0,98) foi encontrada entre

as perdas de terra e a intensidade maxima de chuva em 15 minutos.
Em Campinas, foi a correlagio entre as perdas de 4gua e chuva total
Que se apresentou com maior significincia, Em Mococa, as perdas de
dgua apresentaram melhor correlagio com os fatores estudados que as
perdas de terra.

No célculo de correlagio, quando se usa grande niimero de obser-
vagbes, consegue-se significincia para valores mais baixos de r.
Assim, a mera significincia dos resultados obtidos nas correlagdes sim-
" ples, como as conseguidas no presente trabalho, nio ¢ suficiente
para conduzir a boas estimativas da erosio esperada.

. Conclui-se, finalmente, que as simples caracteristicas de chuva nio
sdo suficientes, quando consideradas isoladamente, para o estabeleci-
mento de uma equagio de regressio que represente substancialmente as
perdas por erosioc. Em futuros estudos, outros fatéres deverio ser
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considerados, tais como, © efeito da energia cinética do impacto da géta
de chuva sobre a superficie do solo, a umidade do solo no momento de
ocorrer a chuva (uso do indice de precipitagio antecedente) e a dura-
¢io da chuva. E provavel que uma equagio de regressio miltipla, que
leve em consideragio os varios fatéres iridividuais, conduza a melhores
estimativas de perdas por erosio.

RELATIONSHIP OF RAINFALL-EROSION LOSSES IN DIFFERENT
SOILS OF THE STATE OF SAO PAULO

SUMMARY

Data on rainfall, soil erosion and water losses from runoff plots were
recorded for a 10-year period in four experiment stations, Campinas, Ribeirdo Préto,
Pindorama, and Mococa.

Correlation studies were made between the soil and water losses, and total
rainfall; also, the data were examined in relation to the 5, 15, 30, and 60-minute
rain intensity in millimeters per hour.

Rainfall intensity and distribution influenced the intensity and’ total volume
uf soil and water losses induced by erosion. However, no definite relationship
could be established based on the collected data. It is .suggested that future
_studies, including determinations of soil humidity prior to rains (API —— Ante-
cedent Precipitation Index), rainfall duration and kinetic energy of rainfall drops,
might show a clearer relationship. )
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