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iNDICES DE ERQSIVIDADE DAS CHUVAS DA REGIAO DE GOIANIA, GO

MARX LEANDRO NAVES SILVA?, PEDRO LUIZ DE FREITAS?, PHILIPPE BLANCANEAUX* e NILTON CURP

RESUMO - A medida do potencial erosivo da chuva vem se tornando objeto de muitos estudos, uma
vez que este pardmetro € indispensével nos estudos de modelos para predigdo de perdas de solo por
erosdo hidrica. Objetivou-se, com este trabalho, determinar a erosividade da chuva na regifio de Goidnia
(GO) mediante dados pluviogréficos. O estudo foi realizado na estagfio experimental da EMGOPA/
Embrapa-CNPS. A erosividade média anual das chuvas na regido foi de 8.353,0 MJ mm ha'h'ano™ e
129,8 MJ ha' ano* para os indices EL, e KE>25, respectivamente. Os coeficientes de correlagio
mostraram que os pardmetros precipitag@o e coeficiente de chuva permitem estimar a erosividade da
chuva na auséncia de dados pluviogréficos mais completos. O periodo critico de eroso por ocorréncia
de chuvas erosivas ¢ de setembro a fevereiro; neste periodo, ocorrem 85,70% e 84,05% do total anual de
KE>25 ¢ EL,, respectivamente. Durante este periodo, préticas conservacionistas so necessarias para
reduzir a erosdo hidrica, com vistas a manter a sustentabilidade dos solos.

Termos para indexagao: sustentabilidade do solo, cerrado, potencial erosivo da chuva, energia cinética,
coeficiente de chuva, erosio.

RAINFALL EROSIVITY INDICES IN THE GOIANIA REGION, GOIAS STATE, BRAZIL

ABSTRACT - The measure of rainfall erosive potential is becoming object of many studies, since this
parameter is indispensable in the studies of models for the prediction of soil losses through hydrical
erosion. This study was carried out at EMGOPA/Embrapa-CNPS experimental station, to determine
the rainfall erosivity for the Goiania region, GO, Brazil, through rainfall graphical data. The rainfall
annual average erosivity for the region was 8353.0 MJ mm ha' h! year' and 129.8 MJ ha'! year",
respectively for EL,, and KE>25. The correlation coefficients showed that the rainfall and rainfall
coefficient allow to estimate the rainfall erosivity in the absence of more complete rainfall data. The
erosion critical period, due to the occurrence of erosive rainfalls is from September to February, when
85.70% and 84.05% of the KE>25 and El, annual total, respectively, occurr. In this period, conserva-
tion practices are necessary in order to reduce the hydrical erosion, for the maintenance of soil
sustainability.

- Index terms: soil sustainability, cerrado vegetation, rainfall erosive potential, kinetics energy, rainfall
coefficient, erosion.
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cada regifio. Wischmeier & Smith (1958) determina-
ram que o produto da energia cinética total pela in-
tensidade méxima em trinta minutos (EI, ) é arelagdo
que melhor expressa o potencial da chuva em causar
erosdio, considerando as fases de impacto das gotas
da chuva, a desagregacio do solo, a turbuléncia do
fluxo, e o transporte das particulas. Entretanto, se-
gundo Lal (1976), o modelo de Wischmeier & Smith
(1958) subestima a energia cinética das chuvas nas
regides tropicais, por estas estarem relacionadas a
velocidade dos ventos, a distribuicdio de gotas de
diferentes tamanhos, € a alta precipitag@o. Estes fa-
tores vém contribuindo para o desenvolvimento de
outros indices de eros@o. Assim, para as condigdes
tropicais da Africa, Hudson (1965) encontrou me-
lhor correlagdo das perdas de solo com o indice
KE>25. Este indice considera a energia cinética total
das chuvas com intensidade superior a 25 mm h-!
(Hudson, 1981; Morgan, 1986).

Segundo Wagner & Massambani (1988), a ener-
gia cinética da chuva pode ser calculada diretamente
a partir da distribuic8o do tamanho e da velocidade
terminal das gotas. No Brasil, s@o raros os estudos
detalhados sobre estes parametros. Com o intuito de
contribuir para a gerag@o de tais informagdes, Wagner
& Massambani (1988) determinaram a relagdo entre a
energia cinética ¢ a taxa de precipitagio, obtida a
partir de 533 amostras da distribuig8o de gotas de
chuva oriundas de precipitagtes predominantemen-
te convectivas (pequeno volume, curta duragio e
alta intensidade) observadas na regifo de Sio Pau-
lo. Os autores concluiram que a equag#io para o cal-
culo de energia cinética obtida de acordo com os
dados observados n#o difere significativamente da
equagio de Wischmeier & Smith (1958).

Embora os indices de erosividade tenham sido
determinados em relagfo a varias localidades do Bra-
sil, como forma de estimar a capacidade das chuvas
em provocar erosio, esta informag#o ¢ bastante es-
cassa no que respeita a regifio dos cerrados. Dedecek
(1978) determinou o indice EI,; com base em oito
anos de dados da regifo de Brasilia, DF, e encontrou
urn valor de 8.319 MJ mm ha'h'ano™. Carvalhg et al.
(1989), trabalhando em Mococa (SP), encontraram
um valor de 7.747 MJ mm ha' h"' ano™ referente a
dezenove anos de dados pluviométricos. Morais
et al. (1991) determinaram os indices EL,, médios
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anuais referentes as estagdes de Barranquinho e
Flechas, do municipio de Céaceres, sudoeste do
Mato Grosso, que foram, respectivamente, de 8.493
e 7.830 MI mm ha'h'ano"',

Na regido dos cerrados do Planalto Central, ha
um predominio de chuvas frontais (grande volume,
longa duragdo e baixa intensidade) no periodo de
dezembro a fevereiro, e nos demais meses do perio-
do chuvoso ocorre um dominio de chuvas
convectivas (Azevedo, 1979). Dedecek (1988) desen-
volveu trabalhos de erosividade da chuva nesta re-
gifio e concluiu que todos os indices de erosividade
apresentaram melhores correlages com as chuvas
convectivas do que com as frontais.

O objetivo deste trabalho foi determinar os indi-
ces de erosividade das chuvas da regifio de Goiénia,
GO.

MATERIAL E METODOS

Os dados pluviométricos foram obtidos na Estagdo
Experimental Filostro M. Carneiro, da EMGOPA, em Se-
nador Canedo, no municipio de Goiénia, GO. A unidade
de pesquisa estéd situada a 16°41' de latitude sul e 49°23' de
longitude oeste. A altitude média € de 750 m, temperatura
média méxima anual de 23°C, minima anual de 16°C, e
umidade relativa média anual de 55%. Segundo Képpen, o
clima daregido & do tipo Aw, tropical estacional de savana.

Foram utilizados dados de 433 chuvas, coletados no
periodo de 1989 a 1993 e registrados em pluviogramas
diarios. A amplitude de registro € de 10 mm de precipita-
¢do, com unidade de 0,1 mm. O tempo de registro é de 24
horas, com unidade de 10 minutos.

As chuvas registradas nos pluviogramas dirios foram
cotadas, manualmente, em seguimentos de intensidade uni-
forme. A energia cinética total (E) das chuvas, para cada
segmento, foi calculada por meio de programa
computacional desenvolvido por Cataneo et al. (1982),
que calcula E segundo Wischmeier & Smith (1958), com
adaptag¢des de Maria (1994), que acrescentou o calculo de
E desenvolvido por Wagner & Massambani (1988). Nesse
programa, as chuvas menores que 10 mm, com intensidade
maxima em 15 minutos menor que 24 mm h™' ou E menor
que 3,6 MJ, sdo consideradas como nédo-erosivas, havendo
um procedimento interno do programa que faz a distingéio
entre estas e as erosivas. O programa fornece, ainda, a
precipitagdo (p) e intensidades maximas a cada 5 minutos.

A equagdo de energia cinética de Wischmeier & Smith
(1958) foi convertida para o Sistema Internacional de
Unidades, segundo Foster et al. (1981), da seguinte forma:
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E=0,119+0,0873 log I m
sendo que a equago proposta por Wagner & Massambani
(1988) & a seguinte:

E=0,153+0,0645 log I (2)
onde:

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

O indice EL,, (Wischmeier & Smith, 1958) foi obtido
multiplicando-se E pela precipitagio méaxima em 30 minu-
tos consecutivos (I,,). O valor do indice KE>25 foi obtido
multiplicando-se o valor E pela precipitagio das chuvas de
intensidade maior que 25 mm h', sendo que para o cilculo
de E foram utilizadas as equag¢des 1 e 2, diferindo, nesse
aspecto, do método original proposto por Hudson (1965).
Pelo somatério dos valores dos indices EI,, e KE>25, ob-
tidos respectivamente em MJ mm ha' h' ¢ MJ ha'! em
cada més, obteve-se o indice mensal, e somando-se os va-
lores mensais, obteve-se o indice anual.

Determinou-se também o coeficiente de chuva, pro-
posto por Fournier (1956), e modificado por Lombardi
Neto (1977):

Rc = p2P! 3)
onde:

Rc é o coeficiente de chuva (mm),

p € a precipitagdo média mensal (mm),

P é a precipitagfio média anual (mm).

Em seguida, foram estabelecidas correlagies entre os
indices de erosividade da chuva, precipitagdo média men-
sal e coeficiente de chuva, e apresentados os coeficientes
de regressdo linear a e b, assim como seus respectivos
coeficientes de determinagfo (r2). Aplicou-se o teste t de
Student ao nivel de 1% de probabilidade a fim de observar
a significdncia estatistica dos resultados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 1 e 2 observam-se os valores men-
sais, anuais e médios de erosividade, para EIL; e
KE>235, respectivamente, determinados segundo as
equagdes de energia cinética propostas por
Wischmeier & Smith (1958) e Wagner & Massambani
(1988). Os resultados anuais apresentaram elevados

coeficientes de variagdo nos meses de abril, maio,

julho, e agosto; entretanto, estes resultados séo nor-
mais, tratando-se de meses de baixa precipitdgfo,
quando € comum maior variabilidade na ocorréncia
de chuvas. Resultados semelhantes foram constata-
dos por Lopes & Brito (1993), na regifio do Médio
Sdo Francisco, cujos valores do coeficiente de varia-
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¢dio para 0 mesmo periodo atingiram 109%, 436% e
147%, respectivamente, nas localidades de Caatinga
(PE), Bebedouro (PE) e Mandacaru (BA). Nos de-
mais meses, os coeficientes foram considerados bai-
x0s para este tipo de estudo, evidenciando pequena
dispersdo dos dados, o que foi também constatado
por Oliveira Jinior & Medina (1990) e Bertol (1993).

Nas mesmas tabelas observa-se que néo houve
diferenca significativa nos indices de erosividade
(EL,, e KE>25) mensal e anual determinados pelas
duas equagdes de energia cinética. Wagner &
Massambani (1988) ja haviam constatado esta simi-
laridade dos métodos para chuvas predominantemen-
te convectivas. Segundo Azevedo (1979), as chuvas
convectivas predominam na regifo dos cerrados, €
de acordo com Dedecek (1988), apresentam boa
correlagio com a erosividade. E possivel que esta
seja a explicagdo da similaridade entre os resultados
de erosividade obtidos pelas duas equagdes no pre-
sente trabalho. ‘

Diante destes resultados, pode-se sugerir o uso
de qualquer uma dessas equagdes na determinago
da energia cinética em regides de chuvas com pa-
droées semelhantes, o que estd de acordo com
Carvalhoetal. (1993).

Em virtude da similaridade entre os valores da
erosividade obtida por meio das equagdes de ener-
giacinética ! e 2, somente serfio discutidos os resul-
tados obtidos para os indices El,, e KE>25 da equa-
¢do 1, que é tida como padréo para determinag#o dos
pardmetros da equag#io universal de perdas de solo
(USLE), conforme proposto por Wischmeier & Smith
(1978).

Na Fig. 1 observa-se a curva de distribuiggo dos
valores médios mensais acumulados para os indices
EL, e KE>25. No periodo de setembro a fevereiro
ocorreram os segmentos de maior inclinag#o,
correspondendo ao periodo de maior risco de ero-
sdo. Resultados semelhantes foram constatados por
Val et al. (1986) e Morais et al. (1991). Na Tabela 3
observa-se a distribui¢io média mensal da precipita-
¢do, erosividade (EL, e KE>25) e coeficiente de chu-
va (Rc). Por meio dos dados de precipitagéo, obser-
va-se que 81,62% da precipitagéo anual ocorre no
periodo de setembro a fevereiro, e que 90,42% do
coeficiente de chuva ocorre neste periodo. Os indi-
ces de erosividade também apresentaram distribui-
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TABELA 1. Valores (MJ mm ha' h'') mensais, anuais e médios do indice de erosividade (El, ) de Goiénia (GO),
com respectivas médias estatisticas de dispersio, para o periodo de 1989 a 1993'.

Ano Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul.  Ago. Set. Out. Nov. Dez. Total
El,, (Wischemeier & Smith, 1958)

1989 1503 3593 710 129 0 0 306 434 706 845 1391 2698 12315
1990 1020 1670 26 0 0 0 0 8 406 810 905 478 5323
1991 1673 1704 519 473 98 0 0 0 0 750 203 2717 8137
1992 1742 627 325 2626 0 0 0 0 240 537 2714 620 9431
1993 223 1870 368 642 0 0 0 0 1176 492 1622 - 163 6556
Média 1232 1893 390 774 20 0 61 88 506 687 1367 1335 8353
DP? 626 1070 253 1067 44 0 137 193 454 162 "928 1264 2705
cv? 51 56 65 138 223 0 224 219 90 23 68 95 32
Ely (Wagner & Massambani, 1988)
1989 1566 3576 716 131 0 0 312 443 693 840 1397 2744 12418
1990 1036 1658 27 0 0 0 0 10 405 810 927 481 5354
1991 1689 1707 543 491 100 0 0 0 0 749 209 2761 8249
1992 1782 639 346 2662 0 0 0 0 249 554 2728 654 9614
1993 247 1880 382 642 0 0 0 0 1161 499 1633 182 6626
Meédia 1264 1892 403 785 20 0 62 91 502 690 1379 1364 8452
DP? 638 1060 256 1081 45 0 139 197 446 154 930 1278 2741
Ccv? 50 56 63 - 138 225 0 224 216 89 22 67 94 32

! Os valores calculados pelas duas equagdes ndo foram diferentes estatisticamente pelo teste t, a 1% de probabilidade.
* DP = Desvio padrio.
¥ CV =Coeficiente de variagio (%).

TABELA 2. Valores (MJ ha'') mensais, anuais e médios do indice de erosividade (KE >25) de Goilnia (GO),
com respectivas médias estatisticas de dispersao, para o periodo de 1989 a 1993,

Ano Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set.  Out. Nov. Dez. Total

KE>25 (Wischemeier & Smith, 1958) :
1989 15,8 46,9 13,9 2,6 " 0,0 0,0 5,2 5,0 12,1 188 21,9 41,6 18338

1990 21,8, 26,7 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 63 145 183 89 978
1991 31,7 27,2 8,7 8,7 2,2 0,0 0,0 0,0 0,0 147 47 412 139,1
1992 24,4 16,9 2,7 28,3 0,0 0,0 0,0 0,0 4,7 83 448 87 1388
1993 4,6  .23.2 6,0 8,1 0,0 0,0 0,0 0,0 11,2 9.8 265 0,0 894
Meédia -~ 19,7 282 6,5 9,5 0,5 0,0 1,0 1,0 69 132 232 20,1 1298
DP? 10,2 11,2 5,0 11,1 1,0 0,0 2,3. 2.2 50 42 145 198 325

cv? 51,8 39,7 76,9 116:8 250 0,0 230 220 72,5 31:8 62,5 985 25,7
' KE>25 (Wagner & Massambani, 1988)

1989 15,6 45,8 13,8 2,6 0,0 0,0 5.0 49 11,8 184 21,5 41,1 1805
1990 21,5 26,1 1,3 0,0 0,0 0,0 = 00 0,0 62 142 182 8,7 96,1
1991 311 26,7 8,6 8,7 22 0,0 0,0 0,0 0,0 144 47 40,5 1369
1992 23,9 16,6 2,7 27,8 0,0 0,0 0,0 0,0 4,7 8,1 442 8,6 1364
1993 4,6 22,8 6,0 7,9 0,0 0,0 0,0 0,0 10,9 9,5 26,1 0,0 878
Média 19,3 27,6 6,5 9,4 0,4 0,0 1,0 1,0 6,7 129 229 198 1275
DP? 9,9 10,9 5,0 10,9 1,0 0,0 2,2 22 4,8 41 143 195 319

cv? 51,3 39,5 76,9 116 250 0,0 220 220 7lz6 31,8 624 985 256

Os valores calculados pelas duas equagdes ndo foram diferentes gstatisticamente pelo teste t, a 1% de probabilidade.
DP = Desvio padrio.

CV = Coeficiente de variagio (%).

~
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¢io semelhante aos pardmetros discutidos anterior-
mente, sendo que para o intervalo analisado ocorre-
ram 84,05% e 85,70%, para EI | € KE>25, respectiva-
mente. Assim, observa-se harmonia entre os
pardmetros de chuva e indices de erosividade. Nos
referidos meses, o potencial erosivo da chuva foi
bastante elevado, apresentando amplitude de 506 a
1893 MJ mm ha'h'més’ e 6,9 28,2 MJ ha'més,
respectivamente para o EL, e KE>25. Segundo
Morais et al. (1991), na regido dos cerrados ¢ bastan-
te freqliente o uso excessivo de grades no preparo
100 - n--n
90 070/} ‘
80
70
60
50
40

30 30

- ~ 4~ - -KE>25

Erosividade acumulada (%)

Ol _
S O ND J FM AWM J J A
Meses

FIG. 1. Curvas de distribuicio da erosividade da chu-
va (EL,, e KE>25) de Goiania (GO), obtidas
. para o periodo de 1989 a 1993.
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do solo, especialmente a grade aradora, que pulveri-
za 0 solo com a destrui¢io da sua estrutura. O co-
nhecimento da distribui¢fo do potencial erosivo das
chuvas ¢ de fundamental importancia para o conhe-
cimento dos periodos mais criticos quando se deve
proteger o solo, mantendo a cobertura vegetal, o que
contribul em muito para a sua sustentabilidade.

Os indices de erosividade total anual foram
8353,0 MImm ha'h*ano'e 129,8 MJ ha' ano, res-
pectivamente para EI, e KE>25. Segundo Foster et al.
(1981), aerosividade da chuva nesta regifo é classi-
ficada como alta. O valor de erosividade EI, asseme-
lha-se aos valores encontrados por Dedecek (1978)
e Morais et al. (1991), que foram, respectivamente,
8.319¢8.493 MJ mm ha"'h™ ano" para Brasilia e su-
doeste do MT.

A obtengdo do indice de erosividade (EI,;, ou
KE>25) é extremamente morosa, e necessita de da-
dos de precipitag@o registrados em pluviégrafos, que
em muitos locais ndo existem. Em fungéo disso, &
valido o esfor¢o no sentido de se obter o indice de

.erosividade com base na precipitagdo e coeficiente
de chuva, preconizado por Fournier (1956), utilizan-
do, para isso, apenas dados pluviométricos (Val et al.,
1986; Morais et al., 1988; Oliveira Jinior & Medina,
1990; Morais et al., 1991; Bertol, 1993). Entretanto,
estas equagdes somente devem ser utilizadas em re-

TABELA 3. Valores médios mensais e total anual da precipitacfio pluvial, indice de erosividade e coeficiente
de chuva (Rc) de Goidnia (GO), para o periodo de 1989 a 1993.

Més e Precipitagdo ------ Rc Erosividade
Elyymememmommeer e KE>25------
(mm) (%) {mm) (%) (MJImmhahYy (%) (Mlha') (%)
Janeiro 216,4 16,90 36,57 20,44 1232,0 14,77 19,7 15,20
Fevereiro 211,6 16,52 34,96 19,54 1893,0 22,66 28,2 21,70
Margo 118,6 9,26 10,98 6,14 390,0 4,67 6,5 = 5,00
Abril 87,2 6,81 5,94 3,33 774,0 9,26 9,5 7,30
Maio 6,4 0,50 0,03 0,02 20,0 0,24 0,5 0,40
Junho 1,8 0,14 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
Julho 11,2 0,87 0,10 0,05 61,0 0,73 1,0 0,80
Agosto 10,2 0,80 0,08 0,04 88,0 1,05 1,0 - 0,80
Setembro 69,6 5,43 3,78 2,11 506,0 6,06 6,9 5,30
Outubro 100,4 7,84 7,87 4,40 687,0 8,22 13,2 10,20
Novembro 205,6 16,06 33,01 18,45 1367,0 16,36 23,2 17,90
Dezembro 241,6 18,87 4558 7 2548 1335,0 15,98 20,1 15,40
Total ahual 1280,6 100,0 178,9 100,0 8353,0 100,0 129,8 100,0
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gides que possuam condiges climaticas semelhan-
tes as do local em que foram desenvolvidas, ou com
estudos de correlagdo como os apresentados neste
trabalho.

Nas Figs. 2 a 5 aparece a ilustragdo dos modelos
obtidos pela equagdio de energia cinética segundo
Wischmeier & Smith (1958) e Wagner & Massambani
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FIG.2. Equacdes de regressiio ajustadas entre EI
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(1988), e as equagdes ajustadas e os respectivos co-
eficientes para a estimativa da erosividade (EL e
KE>25) através da precipitagdo (p) e coeficiente de
chuva (Rc). Todos os coeficientes das equagdes fo-
ram significativos pelo teste de Student a 1% de pro-
babilidade, apresentando coeficientes de determina-
¢do elevados, tanto para EI,; como para KE>25.
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200 280
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10 € 2 precipitacio (p), segundo modelos para calculo da

energia cinética propostos por: a) Wischmeier & Smith (1958) e b) Wagner & Massambani (1988).

2000
@ -]
Ely =215,33 + 30,23 Re (2 =0,77)

1500
% L]
=
E
E w00
g
B
2]

500

o
0 0 20 30 40 50

K

2000
®) n
Ely =216,15 + 30,69 Re (12 =0,78)
1500
8
100
500

Coeficiente de chuva (min)

FIG.3. Equacdes de regressdo ajustadas entre EI,_ e o coeficiente de chuva (Rc), segundo modelos para cilculo
da energia cinética propostos por: a) Wischmeier & Smith (1958) e b) Wagner & Massambani (1988).
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Nio foi constatada diferenga significativa entre os
coeficientes das equagdes de energia cinética utili-
zadas para o célculo da erosividade, preconizadas
por Wischmeier & Smith (1958) ou Wagner &
Massambani (1988), o que valida ambas as equa-
¢oes. Quando se utilizou a precipitagdo (p), ao invés
do coeficiente de chuva (Rc), para estimar a
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erosividade, obtiveram-se coeficientes de deter-
mina¢8o maiores, possibilitando maior seguranca
na estimativa quando se utiliza a precipitagdo.
E valido, também, ressaltar que o uso dessas equa-
¢Oes estd limitado a regides que apresentam a mag-
nitude dos pardmetros de chuva semelhante aos aqui
estudados.
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FIG.4. Equacdes de regressio ajustadas entre KE>25 e a precipita¢o (p), segundo modelos para calculo da

energia cinética propostos por: a) Wischmeier & Smith (1958) e b) Wagner & Massambani (1988).
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FIG.S. Equagdes de regressio ajustadas entre KE>25 e o coeficiente de chuva (Re), segundo modelos para

cilculo da energia cinética propostos por: a) Wischmeier & Smith (1958) e b) Wagner & Massambani
(1988).
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CONCLUSOES

1. A erosividade média anual das chuvas na re-
gifio de Goiania (GO) € 8353,0 MI mmha'h' ano™ e
129,8 MJ ha'ano*, respectivamente para os indices
EL e KE>25.

2. O periodo critico em relago a eroséo, devido a
ocorréncia de chuvas erosivas em Goiénia é de se-
tembro a fevereiro, quando ocorrem 85,70% ¢ 84,05%

do total anual de KE>25 e El, , respectivamente. .
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