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RESUMO: Foi estudada a erosividade da chuva de Mirandépolis (SP) visando-se a

implementagfio do planejamento do uso da terra local. Para tanto, determinou-se o fator
erosividade (R) da equacgfo universal de perda de solo por erosdo, para uma série
pluviométrica continua de 25 anos de dados de chuva. Portanto, seu valor calculado foi de
6962 MJ.mm/ha.h.ano, esperado ocorrer no local pelo menos uma vez a cada 2,3 anos,
com uma probabilidade de 43,5%. Observou-se uma distribui¢do de 81,6% do fator R no
semestre de outubro a marco. indicando que, potencialmente falando, € esperada a maior
parte das perdas anuais de solo por erosdo neste periodo. Os valores dos indices Els,
anuais, esperados nos periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 ¢ 100 anos, foram
respectivamente de 6803, 7654, 8217, 8756, 9455 ¢ 9979 MJ.mm/ha.h.ano. Também, o
valor da chuva maxima diaria, calculada para o periodo de 10 anos, foi de 101 mm. Este
dado podera ser usado nos célculos do dimensionamento da sec¢do transversal ideal do
canal de terraceamento agricola local.

Termos para indexacdo:: erosividade da chuva, equagdo universal de perda de solo,
EUPS, terraceamento agricola.
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INTRODUCAO

A equagdo universal de perda de solo (EUPS) tem o objetivo de
predizer a erosdo (t/ha.ano) que poderd ocorrer em determinada area
agricultada, de forma que sua magnitude fique perfeitamente estabelecida
dentro de limites tolerdveis. Ela relaciona, de forma diretamente
proporcional, todos os fatores que influcnciam a crosdo acclerada do
solo, que sdo: erosividade da chuva (R), erodibilidade do solo (K),
comprimento e grau de declive (L e S), uso € manejo da cobertura do solo
com cultura (C), e praticas conservacionistas (P). Dessa forma, sua
utilizagdo € de importancia fundamental para o estabelecimento do correto
uso € manejo do solo e, conseqiientemente, para relacionar as praticas
conservacionistas de maior eficiéncia (Wischmeier & Smith, 1978;
Carvalho, 1987). Por outro lado, o solo é um dos recursos naturais mais
intensamente utilizados na produgdo de alimentos e, por isso, pode ter sua
capacidade produtiva comprometida pela erosdo, através do uso e manejo
inadequados. Assim, o conhecimento das relagbes entre os fatores que
causam as perdas de solo e os que permitem reduzi-las é de fundamental
importéncia para o planejamento conservacionista (Roque et al., 2001).
Dentre esses fatores, destaca-se a erosividade da chuva (fator R da EUPS),
que representa o pontecial da chuva e enxurrada na produgfo da erosdo do
solo. Sua determinagfio define a melhor época para o estabelecimento das
praticas de manejo e conservagdo do solo (Val et al., 1986), potencial este
obtido pelo produto entre energia cinética total da chuva e a sua
intensidade méxima em trinta minutos (Wischmeier & Smith, 1978; Roque
et al., 2001).

Erosividade, definida como o potencial da chuva em causar erosio
no solo, é fungéo exclusivamente das caracteristicas fisicas da prépria
chuva, entie as quais a sua quantidade, intensidade, diametro de gotas,
velocidade terminal e energia cinética. Na expectativa de detalhar os
estudos desse agente erosivo, a pesquisa tem demonstrado que as
caracteristicas da chuva que proporcionam as correlagdes mais elevadas
com as perdas de solo sfo a intensidade e a energia cinética. Ja com
relagdo a enxurrada, basicamente sdo o seu volume e o pico da taxa de
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descarga (Hudson, 1973; Wischmeier & Smith, 1978; Carvalho et al.,
1991; Roque et al., 2001).

Periodo de retorno ¢ o intervalo de tempo em anos que um
determinado evento hidrologico sera igualado ou superado. Pode ser
determinado pela equagdio de Gumbel, que possui como base estatistica a
lei dos valores extremos, isto é, os valotes maximos anuais de um
determinado evento hidrolégico aproximam-se de um padrdo definido de
distribui¢gio de freqiiéncia, quando o nimero de observagdes em cada ano
torna-se o mais amplo possivel. No caso do terraceamento agricola tal
evento hidrolégico ¢ representado pela chuva maxima didria. A sua
determinagio ¢ necessaria para o estabelecimento de critérios que garantam
a seguranga das populagBes ou areas a serem preservadas (Schwab et al.,
1966). Como exemplo, o periode de retorno utilizado para o terraceamento
agricola é normalmente de 10 anos. Contudo, pode-se estabelecer tal
pratica com uma margem de seguranga mais elevada, visando-se solucionar
problemas especificos, em fungdo de consideragdes de ordem ccondmica e
ecolégica e dos possiveis danos admitidos, adotando-se periodos de retorno
mais convenientes, tais como 20, 50 e 100 anos (Carvalho, 1987).

Founier, citado por LOMBARDI NETO (1977), obteve uma estreita
corrclagdo cntre 0 que chamou de degradagdo cspecifica ou total de crosdo
anual e um coeficiente de distribui¢do de chuva ¢, expresso como:

sendo: p é a média mensal de chuva dos meses chuvosos do ano e p, € a
média anual de chuva. Numa tentativa de se obter uma estimativa precisa
do El3, uma vez que para muitos locais do Estado de Sdo Paulo ndo
existem pluviografos, LOMBARDI NETO (1977) estimou o indice de
erosividade El3, médio mensal de Campinas (SP) com um coeficiente de
chuva semelhante ao coeficiente da equacdo (1), dado pela seguinte
€Xpressao:
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sendo: R, o coeficiente de chuva em mm; P,, a precipitacio média mensal

em mm, e P, a precipitacdo média anual. Assim a equagdo obtida foi a
seguinte:

BLy =BLAT4 L BP0 L i (= G00TY o ittt (3)

sendo: El3p a estimativa (através da equacdo de ajuste) do indice de
crosividade médio mensal em MJ.mm/ha.h, e r o coeficiente de correlaggo.
Para uma localidade que possua uma distribui¢io de chuva semelhante a de
Campinas, assim como uma série pluviométrica continua de no minimo 20
anos, foi concluido que tal equagfio pode estimar precisamente os valores
médios do Elz), usando-se apenas dados de quantidade de chuva.
Posteriormente, apareceram inimeras equagdes com o mesmo objetivo
daquela (equagdio n° 3) de Lombardi Neto (1977), tanto para outras
localidades paulistas como para o resto do pais de forma geral (Pereira,
1983, Carvalho, 1987; Sosa, 1987; Morais et al., 1991; Bertol, 1983;
Colodro, 1999; Roque et al., 2001; Coelho, 2001).

Dentro deste enfoque, o objetivo do presente trabalho foi o seguinte
para Mirandépolis (SP): a) Determinar o fator erosividade (R) pelo indice
El30, vontribuindo assim vom o aprimoramento do mapa de isocrosividade
do Estado de Sdo Paulo; b) estudar a distribuigdio pluviométrica; e c)
definir o periodo de retorno e a probabilidade de ocorréncia dos indices
El;p anuais e das chuvas maéximas diérias, visando-se aperfeicoar a
tecnologia do terraceamento agricola local.

MATERIAL E METODOS

O trabalho fo1 desenvolvido a partir de dados pluviométricos do
municipio de Mirand6polis (SP), obtidos junto ao Departamento Estadual
de Agua ¢ Energia Elétrica (DAEE), pertencente a Secretaria de Recursos
Hidricos, Saneamento e Obras (SAO PAULO, 1993). O municipio de
Mirandépolis encontra-se nas coordenadas de 21° 07’ de latitude Sul e de
longitude 51°05> Oeste. Sua altitude média é de 423 m. A precipitagio
média anual é de 1272mm. As temperaturas médias anuais maximas e

Cultura Agronémica, Ilha Solteira, v.12, n.1, p.37-63, 2003.



41
média anual é de 1272mm. As temperaturas médias anuais maximas e
minimas sdo respectivamente 3O,OOC € 18,00C. O tipo climatico
predominante da regidio é o Aw, de acordo com o critério de Koeppen,
caracterizado por apresentar-se como tropical itmido com estagfio chuvosa
no verfo e seca no inverno.

Foram acumulados os dados de precipitagdo pluviométrica do
municipio de Mirandopolis, durante a série de 25 anos de analises de dados
(1976 a 2000), relacionado através dos totais mensais ano a ano, conforme
SAO PAULO (1993). A partir destes dados puderam ser obtidos, através da
somatéria dos meses do ano, os totais anuais, ano a ano, para a série de
dados estudada. Tambeém puderam ser obtidos os valores medios mensais
da precipitagdo pluviométrica local, més a més, para todos os meses do
ano. Procedeu-se a tabulagdo final de tais dados de forma a se obter,
finalmente, a precipitagdo média anual de Mirand6polis, para a referida
série pesquisada.

Os indices de erosividade médios mensais de Mirandépolis foram
obtidos através da equagdo (16), calculada para o municipio de

Votuporanga (COELHO, 2001), dada por:
Eizo=-0,8804 x RS+ by A0SO Re bl 97902 sn suanal ol iy aiis 4)

onde: El3y representou o indice de erosividade El;y médio mensal de
Mirandépolis, obtido més a més, e R, representou o coeficiente de chuva,
do mesmo local, dado pelo quociente entre o quadrado da precipitagéo
média mensal pela precipitagdo média anual. A aplicagio da referida
equagdo de Votuporanga, aos dados de Mirandopolis, foi previamente
testada, tanto através da regressdo linear entre os dados de precipitacio
anual, para a série de 1976 a 2000 das duas localidades, assim como pela
andlise dos intervalos de confianga entre as respectivas precipitacdes
médias mensais.

Os indices de erosividade obtidos més a més dentro de cada ano
foram calculados para Miranddpolis através de:

=(PMxIE)/PA .. RTINS Sadtiaride s so i o R
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onde ei é o valor de indice de erosividade El3y de um més i contido num
ano j da serie de dados; PM ¢ o total precipitado num mes 1 contido num
ano j da série de dados, IE € o valor do indice de erosividade El3y médio
mensal, no qual o més i estd contido na série de dados, e PA € o valor da
precipitagdo média mensal no qual o més i esta contido na série de dados.

A obtengdo dos indices de erosividade més a més dentro de cada
ano pdde proporcionar o quadro final de indices de erosividade Ely de
Mirandépolis, para o periodo de 1976 a 2000. Para tanto, a somatéria dos
indices de crosividade més a més dentro de cada ane constituiu o indice de
crosividade para um dado ano. Finalmente, o fator R de Miranddpolis
originou-se do valor médio entre os 25 anos contidos na série estudada.

Foram analisadas a probabilidade de ocorréncia e o correspondente
periodo de retorno, tanto para os indices de erosividade El;y anuais como
para as chuvas maximas diarias, da série parcial estudada para
Mirandépolis, compreendida entre 1976 e 2000. Para tais analises foram
utilizadas a lei da probabilidade logaritmica (CHOW, 1951; 1954) e a
* teoria dos valores extremos (GUMBEL, 1941; 1954) preconizadas por
SCHWAB et al. (1966).

A estimativa do periodo de retorno (T, em anos) foi calculado
através da seguinte expressdo:

onde: N representa ¢ niimeroe de anos do tamanho da séric parcial de dados,
¢ m ¢ o nimero de ordem, quando os eventos climatoldgicos sdo
relacionados em ordem decrescente de magnitude. Desta forma, a

probabilidade (Pr), equivalente ao periodo de retorno, pdde ser calculada
por:

2 i R MR R e i e iy o I Rl S 7)

A estimativa do valor teorico do evento climatologico (Xc) pode ser
calculada pela seguinte expressdo:

Cultura Agrondmica, Ilha Solteira, v.12, n.1, p.37-63, 2003.



43
XG=X(1 +C\,! k) IR I R R N SR E R N N E ] (8)

onde X representa a média aritmética dos eventos climatolégicos, Cv € o
coeficiente de variagdo, ¢ k ¢ o fator de freqiiéncia do evento
climatolégico, estimado para um determinado periodo (T) qualquer, e dado
pela expressdo (CHOW, 1954):

ks e s e (9)

onde A € constante de Euler (0,577).

Foi utilizado papel de probabilidade logaritmica para plotar os
valores observados dos eventos climatologicos, assim como para tragar a
respectiva curva de probabilidade logaritmica, tanto dos indices de
erosividade El3o anuais como das chuvas maximas didrias. A probabilidade
de ocorréncia de um determinado evento climatoldgico, assim como seus
periodos de retorno correspondentes, foram relacionados, respectivamente
nas abscissas inferior e Superior do grafico. Na ordenada foram
relacionadas as magnitudes dos eventos climatoldgicos, sendo os indices de
erosividade em MJ.mm/ha.h.ano e a chuva maxima didria em mm.

A determinagdo do nimero adequado de anos, da série parcial de
cventos climatologicos estudados, foi efetuada pela seguinte expressdo
(SCHWAB et al., 1966):

G T ) A e S e e e

onde Y € o nimero aceitavel de anos de registro da série parcial de eventos
climatologico; t € o valor estatistico de Student, para o nivel de 10% de
significancia, com (y - 6) graus de liberdade, e 0 ¢ a relagdo das magnitudes
entre o evento climatolégico com periodo de retorno de 100 anos e aquele
com periodo de retorno de 2 anos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O Quadro 01 apresenta a distribui¢do mensal e anual da
precipitacdo pluviométrica de Mirandopolis, representante da série de 25
anos de analise de dados (1976 a 2000) utilizada para o calculo do fator R
local. A precipitagdo média anual observada foi de 1272,.1mm, com um
desvio padrio e erro padrdo de média respectivamente 183.3 e 36,7mm. O
cocficiente de variagdo apresentado foi de 14,4%. A adequagfio do numero
de anos de registro da série parcial de dado de precipitagdo anual revelou,
ao nivel de 1% de probabilidade, que o tempo minimo aceitavel, obtido
pela equagho (10) contida em SCHWAB et al. (1981), foi de 10,5 anos.
Dessa forma, este fato diferiu do relato de NEWMAN (1970), que
preconizou a utilizagdo de uma série parcial de dados climatologicos com
pelo menos 22 anos. Diferiu também dos relatos de WISCHMEIER &
SMITH (1978), que indicaram o tempo minimo de 20 anos de dados para a
série continua destinada ao calculo do fator R. No entanto, ficou de acordo
- com LOMBARDI NETO (1977), CARVALHO (1987), SOSA (1987),
LIMA  (1993), CARKVALHO ¢t al. (1990, 1997), COLODRO (1999),
ROQUE (1999), ROQUE & CARVALHO (1999) e COELHO (2001), os
quais relataram tempos menores do que 20 e/ou 22 anos para a série
pluviografica continua destinada ao calculo do fator R.

Tabela 1.-Distribui¢do mensal e anual da precipitagio pluviométrica de
Mirandépolis (SP) entre 1976 ¢ 2000.

Precipitacio Pluviométrica

Total

Més . X 8 . « .
jan. | fev. | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez Aviiial

Ano \
mm

1976 iy 149,1 |312,3| 95,7 | 25,8 | 59,6 | 24,8 (37,6, 84,6 | 189,6| 97,0 | 133,1 | 178,8 | 1388,0
1977 450,9| 90,1 (117,6129,9| 2,5 | 73,8 | 1,2 | 7,7 | 80,3 |118,5|158,4|298,5| 15294
1978 166,7139,9|109,9 | 60,7 |132,2| 10,6 |84,4| 0,0 | 90,2 | 62,2 |119,3 |261,4 | 1237,5
1979 145,91101,3| 74,4 | 144,1| 70,8 | 0,0 |56,6| 11,9 | 82,2 |104,9|108,7 | 328,7 | 1229,5
1980 167,6 1239,7| 70,8 | 71,7 | 63,1 | 73,6 | 0,1 | 22,4 | 139,8 | 87,9 [112,2|133,4 | 1182,3
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...continuacio
Precipiiagio Pluviomatrica

Més | jan. | fev. | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | cut | mov | dez Ig:aal!
; 1981 186_.(” 69,0 1221,0} 850} 00 {800!00; 50 90 290,()* 115,0 261,0V1321,0
1982 200,01 178,0 (311,01 37,0 : 50,0 |{ 28,0 [64,0] 10,0 | 37,0 | 103,0 | 170,0| 128,01 1316,0
1983 460,0 | 46,0 | 118,0195,0;143,0} 26,0 :18,0] 0,0 | 1280 84,0 | 160.0;210,0] 15888
1764 178,01 132,01 127,0 113,01 43.0 1 00 1 0.0 86.0 11821 49,0 | 781 200.0¢ 11243
1985 153,6122521163,21166,8] 523 | 14,0 125,8) 54 @ 18,0 | 46,3 | 1263 “(;7,3 1064,2
1986 155,81120,0 148,91 70,0 114621 0,0 |26,8: 59,9 | 84 | 880 | 1798|1546 11584
tos7 |2062|1462] 62,1 | 202 | 504 | 216 | 20| 11,0 | 630 | 994 1267|1150 10138
1988 226,81175311499112221 56,0 | 0,06 |00 -0,() 10,3 | 133,7 ] 31,7 |386,2 ] 1292,1
1989 314413743 447 | 215 | 62,2 | 342|570 658 | 76,8 | 870 {220,2{214,7| 15728
1920 2693 324 1129311262 71,8 | 50 126,9 1206 93,6 [ 115018601140 1290,3
1991 3278 148,8 1598 79,0 | 254 | 56,6 25,6 '0,0 42,6 1100,7) 6,8 [172,2| 11453
1992 3248115901514 81,8 | 1,5 | 588 164! 0,7 | 251 | 96,6 | 358 {1776 11295
1993 18643254 | 849 134,51 89 | 652 |00 | 542 | 579 | 264 | 754 1230,6! 12498
1994 3213139410651 533 | 25,6 {260 98| 0,0 | 6,0 |149,0]1092|129,2{ 10753
1995 275,0 {4356 683 | 74,8 | 40,5 | 46,4 {129 0,0 | 76,3 [117,8] 61,6 | 1949 | 1404,1
1996 1218873 ;1303 394 . 132.7:-200 190 213 - 727.1 1633 -736.6 . 171 3, 11310
1997 358,1215,0| 953 |157,7 88,7 |2048!11,3| 3,7 | 51,5 |193,5]|270,3| 85,5 | 17354
1998 447 11462 (129611130 384 | 41 | 1.8 61.7 | 118.1]183.2( 423 {3285 12116
1999 253,21121,91103,6 | 449 | 46,1 | 652 41| 0,0 | 347 | 37,3 | 94,8 |216,9| 1022,7
2000 194,1{170,0 {2534 8,7 | 149 | 64 |309{ 71,1 |164,5| 23,1 |163,7!190,3 | 1291,1
Média §237,1173,2|130,1| 87,0 | 57,0 | 37,8 |20,9| 28,1 | 71,7 | 106,3 | 124,9 | 197,9 | 1272,1
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A Figura 01 apresenta os intervalos de confianga, determinados
para as precipitagdes médias mensais més a més, de Votuporanga e
Mirandopolis, durante o periodo de 1976 a 2000. Seu objetivo foi o de
comparar a cficiéncia da utilizacdo da equacio (4) de Votuporanga (SP),
utilizada para estimar os indices de erosividade médios mensais para outra
localidade qualquer, mas que entretanto apresente distribui¢iio de chuva de
forma semelhante ao referido local. Assim, pdde-se observar que a referida
equagio foi perfeitamente vélida para o uso aos dados de precipitagio de
Mirandopolis (SP), uma vez que para todos os meses do ano, para as duas
localidades, houve perfeita sobreposi¢do dos intervalos de confianca
obtidos para as precipitagdes médias mensais. O coeficiente de correlagiio
(r). obtido para a regressdo linear entre os dados médios anuais de
precipitacdo entre tais locais, foi de 0,9855 (p<0,01), tendo portanto,
clevada correlagio.

Os Quadros 02 e 03 e a Figura 02 apresentam as distribuicdes

mnr‘lr‘nl"' marlin n e amiic a aniinm Adn fotnr Y
LD ALD, 111\4\116&0 111 lxgalﬁ, axlh 15 1\/(11(10 auua}S uyv fa{ux ergbl\udauv iy

- de Mirandépolis, obtidos pelo indice Els e avaliados para a série de dados
entre os anos de 1976 a 2000. Desta forma, o fator R local foi de 6962
MJ.mm/ha.h.ano, com um desvio padrfio e erro padrio da média de 962 ¢
192 MJ.mm/ha.h.ano, respectivamente. O coeficiente de variagdo
apresentado foi de 13,8%.

O fator R de Miranddpolis de 6962 MJ.mm/ha.h.ano (Quadro 02 ¢
03) foi maior que os de Pindorama e Selviria, respectivamente calculados
por SOSA (1987) e CARVALHO et al. (1997). Entretanto, foi inferior aos
de Mococa, Barranquinhos, Flexas, Bauru, Botucatu, Teodoro Sampaio,
Piraju e Votuporanga, respectivamente calculados por CARVALHO et al.
(1989 a, 1996), MORAIS et al. (1991), LIMA (1995), COLODRO (1999),
ROQUE (1999) e COELHO (2001). Sua magnitude ficou em desacordo,
em relagdo aos valores das linhas de isoerosividade do Estado de Sio
Paulo, mapeadas por LOMBARDI NETO et al. (1980), para a localidade
de Mirandopolis, que estdo ao redor de 5750 a 6100 MJ.mm/ha.h.ano.
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Figura 01. Intervalo de confianca da precipitagio média mensal de
Votuporanga (SP) e Miranddpolis (SP) ocorrida entre 1976
e 2000.
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Tabela 2.-Valores médios mensais ¢ média anual de precipitacio
pluviométrica, coeficientes de chuva e indices de erosividade
El3p médios mensais de Mirandépolis (SP) avaliados de 1976 a

2000.

Mes Precipitagidc meédia  Coeficiente de El;; medio™

mensal chuva (Rc) mensal
calculado
i - MJ.mm/ha.h.an
0

Jan. 237,1 44,19 1235
Fev. 1732 23,58 1116
Mat. L3l 13,3 778
Abr. 87,0 5,95 421
Mai. 5720 253 224
Jun. 37,8 112 135
sl 20,9 0,34 85
Ago. 28,1 0,62 103
Set. 1 4.04 313
Out. 106,4 8,90 576
Nov. 1249 12,26 733
Dez. 1979 30,79 1243
Total ou média anual 1272,1 - 6962

() Calculado através da equagdo de Votuporanga — SP (Coelho, 2001)
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Tabela 3.-Distribui¢do mensal e anual dos indices de erosividade Els de
Mirandépolis durante o periodo de 1976 a 2000.

Precipitacio Pluviométrica

Total

Més . 0 . .
jan. | fev. | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | mov | dez sl

Ano \ MIJ.mm/ha.h.ano-

1976 777 12012 [ 572 | 125 | 234 | 89 1153 | 310 | 828 525 | 781 [ 1123} 7529

1977 2340 | 581 | 703 | 629 | 10 | 264 | 5 28 | 351 | 642 | 930 | 1875 | 8367

1978 868 | 901 | 657 | 294 | 520 | 38 |343| 0 394 | 337 | 700 | 1642 | 6694

1979 760 | 653 | 445 | 697 | 278 0 230 44 | 359 | 568 | 638 | 2065 | 6737

1980 873 | 1545 | 423 | 347 | 248 | 263 | O 82 | 610 | 476 | 659 | 838 | 6364

1981 969 | 445 | 1322 | 411 0 286 | O 18 39 | 1570 | 675 | 1639 | 7374

1982 1042 | 1147 | 1860 | 179 | 197 | 100 | 260 | 37 162 | 558 | 998 | 807 | 7344

1983 2396|2296 | 706:1°944 -1 :562 1 293 |- 73 0 559 | 455 | 939 | 1319 | 8342

1984 927 | 851 | 760 | 547 | 160 | O | O | 315 | S16 | 265 | 458 | 1256 | 6064

1985 800 | 1451 | 976 | 807 | 206 | 50 |[105| 20 79 | 251 | 741 | 423 | 5909

1986 812 | 773 | 890 | 339 | 575 | O {109 220 | 37 | 476 | 1055 | 971 | 6287

1987 1543 | 942 | 371 98 1981 577 8 40 | 275 | 538 | 744 | 722 | 5556

1988 1181 | 1130 | 896 | 591 | 220 0 0 0 45 | 724 | 186 | 2426 | 7399

1989 1638 | 2412 | 267 | 104 | 244 | 122 |232| 241 | 335 | 471 | 1292 | 1349 | 8707

1990 1403 | 209 | 774 | 611 | 282 | 18 |109| 442 | 409 | 623 | 1092 | 716 | 6688

1991 1707 | 959 | 956 | 382 | 100 | 202 |104| O 186 | 545 | 40 | 1082 | 6263

1992 1692 | 1025 | 905 | 396 6 210 | 67 3 110 | 523 | 210 | 1116 | 6263

1993 971 | 2097 | 508 | 651 | 35 | 233 | 0 | 199 | 253 | 143 | 443 | 1448 | 6981

1994 1674 | 898 | 637 | 258 | 101 | 93 | 40 0 26 | 807 | 641 | 812 | 5987
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...continuacédo

Precipitacdo Pluviométrica

I S ] ] n L - I Total
\M@S jan. | fev. | mar | abr | Moai | jun jul | ago | set | out | mnov [dez Mean

Ano

MJ.mm/ha.h.ano

1995 1432 | 2807 | 408 | 362 | 159 | 166 | 53 0 | 333|638 | 362 | 1224 | 7944

1996 632 563 935 | 191 | 522 | 71 | 37 | 79 | 315 | 884 | 1389 | 1077 | 6695

1997 1865 | 1385 570 | 763 | 349 | 731 | 46 14 | 225 |1048| 1586 | 537 | 9119

1998 233 942 775 . 547 [ 151 |- 15 7 | 226 | 516 | 992 | 248 | 2063 | 6715

1999 1319 786 620 | 217 | 181 | 233 | 17 0 | 152|202 | 556 | 1362 | 5645

2000 1011 1095 - | 1515 42 |- 59 | 23 |- 126 | 261 | 718 1125 | 961 |1195 | 7131

Meédia 1235 1116 778 | 421 | 224 | 135 | 85 | 103 | 313 | 576 | 733 | 1243 | 6962

100 «

804

60 =

40 -

Acumulado, %

20 4

Indice de Erosividade Relativo

T T T T T T L 1

Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun.
Més

Figura 02. Distribui¢fo relativa acumulada do indice de erosividade Elj
medio mensal de Mirandopolis (SP) durante o perfodo de 1976
a 2000.
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O estudo da distribui¢iio do potencial erosivo da chuva, bem como a
distribuicdo da quantidade de chuva, é de grande importdncia para o
manejo € o desenvolvimento das culturas agrondmicas. No periodo em
estudo, os valores extremos dos indices anuais de erosividade variaram de
5556 a 9119 MJ.mm/hah.ano. Os valores extremos dos indices de
erosividade médios mensais foram de 85 e 1243 MJ.mm/hah,
respectivamente para os meses de julho e dezembro (Quadro 03). Pelos
dados apresentados, pode-se observar que 81,0 % do indice de erosividade
ocorreram nos meses de outubro a marco, indicando que nesse periodo é
esperada a maior parte das perdas anuais de solo por erosdo em
Mirandépolis. Em contraposi¢de, no semestre complementar, essa quantia
foi de apenas 18,4 %, assim como, no trimestre de junho a agosto, de
apenas 4,6 %. Tais quantias sdo concordantes, em relacio as suas
magnitudes e €pocas de distribuicdo da erosividade, com aquelas das
pesquisas afins, determinadas para outras localidades do Estado de Sdo
Paulo (LOMBARDI NETO, 1977; SOSA, 1987, CARVALHO et al.,
1989a, 1996, 1997; MORAIS et al., 1991; LIMA, 1995; COLODRO, 1999,
ROQUE, 1999, e COELHO, 2001).

A distribuiggo da precipitacdo pluviométrica anual de Mirandodpolis
(Figura 01; Quadro 01) seguiu um padrdo semelhante ao bimodal,
conforme descri¢do apresentada por HUDSON (1973). Este fato se
assemelhou com as distribuigdes de Mococa, Campinas, Piraju e
Votuporanga, respectivamente determinadas por LOMBARDI NETO
(1977), CARVALHO (1989a), ROQUE (1999) e COELHO (2001), que
apresentaram um padrdo com tendéncia ao tipo unimodal, No entanto,
apresentou ligeiro contraste com a distribuicio de Teodoro Sampaio,
determinada por COLODRO (1999), a qual apresentou um padrdo com
tendéncia ao tipo bimodal.

A curva de distribuicdo da erosividade da chuva, (Figura 02),
fornece informagoes de exirema validade para a determinac¢ao do fator uso
¢ manejo da cultura (fator C), da equacgiio universal de perda de solo para
Mirandépolis (WISCHMEIER & SMITH, 1965, 1978; LOMBARDI
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NETO, 1977; CARVALHO, 1987). Os valores da distribuig¢#o relativa dos
El3p médios mensais (julho a junho) foram, respectivamente, de 1,64; 2,21;
5,64; 8,36; 9.81; 15,56; 18,64; 13,62; 10,23; 6,84; 4,48; 2,97%. Isto
porque, para a determinag¢do do referido fator, deve-se obter um termo que

seja originado dos somatérios dos produtos entre os seguintes fatores,
periodo por periodo de desenvolvimento da cultura: 1) razdo de perda do
solo considerada no periodo de desenvolvimento da cultura, e 2) indice de
erosividade da chuva desse periodo (WISCHMEIER & SMITH, 1965,

1978).

No Quadro 04 ¢ apresentada a probabilidade de ocorréncia e o
periodo de retorno dos valores dos indices anuais de erosividade de
Mirandgpolis, durante o periodo de 1976 a 2000, Qbosrva-se que oo
valores do periodo de retorno e da probabilidade de ocorréncia determinada
para o maior indice de erosividade anual observado (9119
MJ.mm/ha.h.ano) foram respectivamente 26 anos e 3,85%. Da mesma
forma, os valores para o menor indice anual de erosividade observado
- (5556 MJ.mm/ha.h.ano) foram de 14 anos ¢ de 96,15%.

Determinou-se a distribui¢do da probabilidade de ocorréncia,
apresentada na Figura 03 ¢ 04, a qual foi ajustada através da equagéo (8) de
acordo com indicagdo de SCHWARB et al. (1981). Os valores dos indices
anuais de erosividade, para qualquer outro periodo de retorno desejado, ou
vice-versa, podem ser facilmente obtidos através da leitura direta na curva
de distribui¢io de probabilidade apresentada na Figura 03 e 04, ou
calculados através da aplicagdio da equagdo (8). Assim, por exemplo,
observou-se que o periodo de retorno do fator erosividade da chuva (R) de
Mirandépolis foi 2,3 anos, equivalente a uma probabilidade de ocorréncia
de 43,5%. Assim, pdde-se concluir que ¢ possivel ocorrer para o local
estudado, com uma probabilidade de 43,5%, um valor anual do indice El3
de erosividade igual ou superior ao fator R calculado (6962
MJ.mm/ha.h.ano) pelo menos uma vez a cada 2,3 anos. Os valores dos
indices anuais de erosividade, esperados nos periodos de retorno de 2, 5,
10, 20, 50 e 100 anos, foram respectivamente de 6803, 7654, 8217, 8756,
9455 e 9979 MJ.mm/ha.h.ano.
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Tabela 4.-Periodo de retorno e probabilidade de ocorréncia dos indices El5,
anuais de erosividade de Mirandopolis (SP) durante o periodo de

1976 a 2000.

S Indice de erosividade Namero de Periodo” de retorno  Probabilidade @ de

El, ordem (m) (T) ocorréncia (Pr)

MIJ.mm/ha.h.ano Anos %
1997 9119 1 260 3,85
1989 8707 2 130 7,69
1977 8367 3 8,67 11,53
1983 8342 4 6,50 15,39
1995 7944 5 5,20 19,23
1976 7529 6 4,33 23,10
1988 7399 7 3,71 26,95
1981 7374 8 3,25 30,77
1982 7344 9 2,89 34,60
2000 7131 10 2,60 38,46
1993 6981 11 2,36 42,37
1979 6737 12 2,17 468
1998 6715 13 20 500
1996 6695 14 1,86 53,76
1978 6694 15 1,73 57,80
1990 6688 i6 1,63 61,35
1980 6364 17 1,53 65,36
1991 6263 18 1,44 69,44
1992 6263 19 1,37 72,99
1986 6257 20 1,30 76,92
1984 6064 21 1,24 80,65
1994 5987 22 1,18 84,75
1985 5909 23 1,13 88,50
1999 5645 24 18 92,59
1987 5556 25 14 96,15

Meédia 6962
cve® 0,1381 L 5 o
DP® 962 o 5 e

OT=N+1)/m.; @Pr=100/T..; @ CV = Coeficiente de Variagao (valor absoluto);
DP = Desvio Padréo
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As curvas de distribui¢do de probabilidade dos valores dos indices
anuais de erosividade de Mirandopolis (Figura 03 e 04), seguiu o padro
lognormal, tipico de eventos hidrologicos, de acordo com o relato de
WISCHMEIER (1939), corroborado por LOMBARDI NETO (1977),
CARVALHO (1987), SOSA (1987), LIMA (1995), CARVALHO et al.
(1996, 1997), COLODRO (1999), ROQUE (1999) e COELHO (2001). Os
valores dos indices anuais de erosividade de Miranddpolis, esperados nos
periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos, no geral variaram entre
aqueles de outras localidades do Estado de S&o Paulo, para as quais houve
também o mesmo estudo.

PERIODO DE RETORNO, anos

1,03 1,05 i1 1.3 b ol 20425 35 3 10 20 50 100

10000 ! - : : : ; : : y .
9000
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= & 4000

> &

o |

S e 3000
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(] 2000
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1

(2]

Z
1000 T T T T T T T T T T T T

97 95 90 80 70 . 60. 50 40 30 20 10 5 2 1

PROBABILIDADE, %

- Figura 03. Distribuigdo da probabilidade de ocorréncia e do periodo de
retorno dos indices El3g anuais de erosividade de Mirandépolis

(SP) entre 1976 e 2000.
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PERIODO DE RETORNO, anos

1,03 1,05 124 13 1,4 1T 2 2,5 LS 5 10 20 50 100
! I I 1 L 1 1 L ! L L

CHUVA MAXIMA DIARIA, mm

T T T TR T T T T . T T
97:5479.5 90 80 70 60 50 40 30 20 10 o) 2 1
PROBABILIDADE, %

Figura 04. Distribui¢do da probabilidade de ocorréncia e do periodo de

retorno das chuvas méximas didrias de Miranddpolis (SP) entre
1976 e 2000.

De acordo com o Quadro 04, o maior valor do indice anual de
erosividade observado para Mirandopolis (9119 MJ.mm/ha.h.ano)
apresentou um periodo de retorno de 26 anos, equivalente a uma
probabilidade de retorno de 3,8%. Portanto, é esperado ocorrer neste local,
com uma probabilidade de 3,8%, um valor do indice anual de erosividade,
ou valor da chuva méaxima didria, igual ou superior a 9119
MJ.mm/ha.h.ano ¢ 108mm, pelo menos uma vez a cada 26 anos. Da
mesma forma, para o menor indice anual de erosividade, ou da chuva
maxima diaria, o qual apresentou um periodo de retorno de 14 anos,
equivalente a uma probabilidade de 96,2%, espera-se que ocorra, com uma
probabilidade de 96,2%, um valor do indice anual de erosividade, ou da
chuva maxima diaria, igual ou superior, respectivamente a 5556
MJ.mm/ha.h.ano € 49mm, pelo menos uma vez a cada 14 anos. Os valores
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das chuvas maximas didrias, esperados no periodo de retorno de 2, 5, 10,
20, 50 e 100 anos, foram respectivamente de 78,6; 92,3; 101.4; 110.2
121,5 € 130 mm. O valor da chuva maxima diaria no periodo de retorno de
10 anos de 101,4 mm, dado utilizado rotineiramente no calculo da 4rea da
segdo transversal do terrago agricola, ficou subdimensionado, em relagio
aos dados do Estado de Sdo Paulo (LOMBARDI NETO, 1989), uma vez
que Mirandapolis situa-3c na isoicta de 110 mm.

CONCLUSOES

Nas condi¢des em que o presente trabalho foi realizado para
Mirandépolis (SP), com os materiais e métodos empregados e em
decorréncia dos resultados obtidos, analisados e interpretados, sdo
cstabelecidas as conclusocs:

1) O fator erosividade da chuva, calculado através do indice Els, foi
- de 6962 MJ.mm/ha.h.ano. Este fator, que possui uma probabilidade de
ocorréncia de 43,5%, pode ser igualado ou superado pelo menos uma vez a
cada 2,3 anos. Portanto, nos calculos pertinentes a engenharia da
conservagdo do solo e da A4gua, visando-se solucionar problemas
especificos de ordem econdmica e ecoldgica, podem ser utilizados fatores
de erosividade da chuva mais consistentes, com periodos de retorno de 5,
10, 20, 50 e 100 anos, respectivamente iguais a 7654, 8217, 8756, 9455 e
9979 MJ.mm/ha.h.ano;

2) O risco de ocorréncia de erosdo atinge o mais alto nivel, no
semestre de outubro a margo. Impde-se, portanto, a necessidade de
cuidados extremos, na referida época, com o intuito de se estabelecer as
mais eficientes praticas conservacionistas para que sejam evitadas elevadas
perdas de solo local, ¢

3) A chuva méaxima didria, calculada para o periodo de retorno de 10
anos ¢ que € necessario ao terraceamento agricola, foi de 101 mm.
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-Entretanto, desejando-se trabalhar com maior seguranca de tal

pratica conservacionista, podem ser utilizados valores mais consistentes,

com periodos de retorno de 20, 50 ¢ 100 anos, respectivamente de 110, 122
e 130 mm.

KURATANIL M. C. B, SAKAMOTO, A.Y, CARVALHO, M.P.E.
Rainfall erosivity at Mrandopolis city (S3o Paulo state — Brazil). Cultura
Agrondmica, Ilha Solteira, v.12, n.1, p.37-63, 2003.

SUMMARY: Rainfall erosivity at Mirandopolis City was studied with the purpose
OT 1G support land usc planning. Therefore, the rainfall crosivity factor (R), used in the
universal soil loss equation, was calculed to a continous raingauges series of 25 years of
rainfall data. Thus, the computed value was 6962 MJ.mm/ha.h.y, which is expected to
occur at least once each 2,3 years, with a probability of occurrence of 43.5%. The most
annual soil loss is expected to occur between the months of october and march, as shown
by the 81.6% of the total annual erosivity for that period. The values of the El3y annual
erosivity indexes, expected for the return periods of 2, 5, 10, 20, 50, and 100 years, were
6803, 7654, 8217, 8756, 9455, and 9979 MJ.mm/ha.h.y, respectively. Also, the value of
the maximum daily rainstorm, calculed for the return period of 10 years, was of 101 mm.
This datum could be used in the ideal transversal section calculation of the agricultural
terracing channel.

KEY-WORDS: rainfall erosivity, universal soil loss equation, USLE, agricultural
terracing.
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