FATORES DE EROSIVIDADE DA CHUVA, :
ENXURRADA E PERDAS DE SOLO SOB CONDIGOES DE CERI'-'(ADO1

RENATO ANTONIQ DEDECEK?

RESUMO - Para o estabelecimento do fator de erosividade de chuva melhor correlacionado com enxur-
rada e perda de solo, foram utilizados dados de coleta de perdas de solo e agua correspondentes a 116
chuvas, no periodo de maio de 1979 a abril de 1985, obtidas em parcelas em pousio descoberto em um
Latossolo Vermelho-Escuro (Haplustox) textura argilosa ¢ 5,5% de declive. Foram testados 17 indices
de erosividade baseados nas caracteristicas de chuva; quantidade, energia e intensidade, isoladamente
ou em combinagdes, ¢ mais quatro fatores que possibilitassem uma estimativa do estado de umidade
do solo no inicio da chuva, Houve aumento nos coeficientes de determinagdo dos indices testados com
enxurrada e perdas de solo, quando as chuvas foram divididas em convectivas e frontais, Para a perda
de 1t/ha de solo e 1 mm de enxurrada, sio necessarios 79 mm e 74 mm de chuva, respectivamente, no
caso de chuvas convectivas, Considerando-se as chuvas frontais, sio necessirios 49 mm e 41 mm de
chuva para ocasionaremn os mesmos danos. O indice de erosividade IEK (intensidade-energia) foi o que
melhor se correlacionou (¢° = 0,90) com os valores de enxurrada para os dois tipos de chuva. EX
{energia) foi o melhor indice de erosividade (1° = 0,78) nas correlagBes com os valores de perdas
de solo em chuvas convectivas, enquanto Rjg (quantidade-intensidade) correlacionouse melhor
(t” = 0,59) com perdas de solo nas chuvas frontzis. Como pardmetro geral, EIsg foi o melhor indice
de erosividade,

Termos para indexa¢io: pousio descoberte, Latossolo Vermelho-Escuro, argila, declive.

RAINFALL EROSIVITY FACTORS, RUNOFF,
SOIL LOSSES UNDER CERRADO CONDITIONS

ABSTRACT - To establish the best rainfall erosivity factor related to runoff and soil losses, data from
116 rainstorms obtained from runoff plots in fallow condition on a Dark-Red Latosol {Haplustox)
clay textured and with 5 5% slope were used. Seventeen erosivity index combining rainfall characte-
tistics: amount, intensity *and energy and four factors estimating soil moisture were tested. There was
an increase on the correlation coefficients of all erosivity indexes, when rainstorms data were classified
into convective and frontal. Results indicate that a soil loss of 1 t/ha and 1 mm of runoff required
79 mm and 74 mm of rainfal|, respectively, considering convective rains, In case of frontal rains,
49 mm end 41 mm of rainfall were needed to cause the same losses, The JEK {intensivity-energy) ero-
sitivity Index was best correlated {r? = 0,90} to runoff at both raintypes, EK {energy} was best esti-
mator {r® = 0,78} of soil losses when rain was convective, while R1g {intensity-amonut) showed best

correlation (r“=0,59) to soil losses at frontal raintypes. Consldermg those situations in general, El3p
was the best erosivity index,

Index terms: fallow land, Dark-Red Latosol, clay soil, slope land.

INTRODUCAO

como o indice de erosividade padrio na equagio

Desde o infcio das pesquisas em erosfo hidrica
do solo, tem sido 6bvio que a correlagdo entre per-
das de solo e dgua por erosio ¢ a quantidade de
chuva era muito pobre, e que medidas mais espe-
cificas para descrever as caracteristicas da chuva
em relagdo d erosio eram necessarias,

O produto da energia cinética da chuva pela sua
intensidade méxima em 30 minutos é chamado de
Elyp (Wischmeier 1959), e tem sido muito usado

1 Aceito para publicagio em 21 de outubro de 1988.

2 FEng. - Agr., Ph.D., EMBRAPA/Servigo Nacional de Le-
vantamento e Conservagio de Solos (SNLCS), Caixa
Postal 177, CEP 80030 Curitiba, PR.

universal de perdas de solo. Este indice confere o
valor local do fator chuva e, conseqiientemente, a
universalidade do uso da equagio de perdas de
solo. Mesmo assim, outrcs parimetros de chuva
tém sido propostos como base para a estimativa da
erosividade de chuvas. Kinnell (1973) sugere que
para uma mesma intensidade da chuva, a capaci-
dade erosiva da chuva varia de acordo com o tipo
de chuva (convectiva, frontal, etc. . .) e ponto geo-
grifico, Hudson {1971} achou que o indice KE 25,
isto é a energia cinética total de chuva a intensida-
des malores do que 25 mm/h, era mais apropria-
do para as condigdes do Zimbabwe. No mesmo
estudo, Elwell & Stocking (1973) encontraram
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que, para parcelas com vegetagdo, os {ndices El; e
Elys (energia x intensidade mdxima em cinco e
quinze minutos) eram melhor correlacionados com
as perdas do que o Elyp. Na Nigéria, Lal (1976)
encontrou melhor correlagio entre perdas de solo
e o indice Alyg, que é o produto da quantidade
total de chuva pela sua intensidade mdxima em
30 minutos. Para as caracteristicas de chuvas de
Bulgiria e Roménia, Onchev (1985) mostrou ser
R = P.T? (onde P = quantidade de chuva > 9,5 mm,
com intensidade maior ou igual a 10,8 mm/h -,
¢ t = duragio da chuva com intensidade anterior-
mente descrita).

Nenhum destes indices considera o poder ero-
sivo da enxurrada na estimativa das perdas de
solo. Segundo Foster et al. (1982), a equagio uni-
versal de perdas de solo estima satisfatoriamente as
perdas médias anuais de solo da chuva, mas ndo
mantém a mesma capacidade estimativa quando as
chuvas sio consideradas individualmente. - Eles
propdem o fator EIA, definido como o produto
dos volumes de chuva e enxurradz, cuja principal
vantagem ¢ reduzir a superestimagio das perdas de
solo quando a enxurrada é mfnima ¢ o volume de
chuvas, grande.

No relacionamento direto chuva/perdas de solo,
outro fator de impedimento é o tipo de chuva.
Chuvas frontais sio, normalmente, de grande

volume, de longa duragio, mas de baixa intensida- -

de, enquanto chuvas convectivas sio de curta du-
ragdo, alta intensidade, mas de menor volume. O
volume de enxurrada pode ser 0 mesmo em chu-
vas de tipos diferentes e com distintos valores de
energia cinética, devido 'principalmente 4 “alta
intensidade num tipo de chuva e grande volume no
outro, Nas condigdes dos Cerrados do Planalto
Central, hi uma dominincia de chuvas frontais
nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, sendo
predominantes as chuvas isoladas nos demais meses
do perfodo chuvoso (Azevedo et al. 1979).

- Os fatores que controlam a capacidade de infil-
tragio da dgua da chuva no solo sio também ‘os
determinantes do volume da enxurrada e conse-
qtientes perdas de solo e 4gua: selamento superfi-
cial, umidade antecedente, micro e macro relevo, e
outros (Huggins & Burney 1982).

Dificilmente chuvas de energia cinéticas simila-
res encontram © solo em condigdes idénticas, re-
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sultando em . perdas de solo conseqiientemente
distintas.

O objetivo deste estudo foi avaliar a relagdo én-
tre os diversos {ndices de medigio da erosividade
da chuva desenvolvidos com as perdas de solo e
dgua obtidas nas parcelas de campo, e determinar
os que apresentaram melhor desempenho para as
condi¢Bes da regido. Também, determinar a capa-
cidade erosiva das chuvas e as combinages de solo

e cultivo que permitem diminuir os nscos de erosio
hidrica.

MATERIAL E METODOS

Os dados de perdas de solo e dgua sfo médias de duas
parcelas, com solo mantido em condi¢Ses de pousio, de
experimento instalado em 1977 no CPAC, Planaltina, DF,
As parcelas medem 3,5 m de largura por 22 m de compri-
mento, num declive de 5,5%.

O solo da drea expetimental € um Latossolo Verme-
lho-Escuro (LE) dlico A moderado, textura argilosa fase
cerraddo subcaducifélia, relevo plano (Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria 1978).

A estagdo chuvosa se estende de outubro a maio,
ocorrendo, em média, 1,600 mm de chuvas, sendo que se-
tenta pot cento destas ocorfem entre novembro e margo.
Os dados de chuvas para cdlculo dos indices de erosivi-
dade foram obtidos de pluviogramas didrios coletados no
periodo de janeiro de 1977 a dezembro de 1985, na esta-
¢o climatolégica do CPAC.

Os dados de enxurrada ¢ de perdas de solo foram cole-
tados de maio de 1979 a abril de 1985, mas foram utili-
zados apenas os que s¢ referem a chuvas isoladas, isto €,
cujas coletas correspondem a apenas uma chuva, con-
forme estabelecido por Wischmeier (1959), totalizando
116 eventos. Destes eventos, 58 foram caracterizados
como ocasionados por chuvas convectivas, ¢ 58, por chu-
vas frontais,

: Foram escothidos 17 indices de caracterizagio da chu-
va e outros quatro indices que pudessem caracterizar a
umidade do solo no inicio de cada chuva. Os indices re-
ferentes a chuva estio na Tabela 1, sendo que o indice
El;g € usado como parimetro de referéncia neste trabatho.

No estudo nfio foi possivel a determinagdo do fator
ElAjao (Foster et al. 1982), porque n3o s¢ obteve a dura-
¢do da enxurrada. Como tentativa de estimar as condigdes
iniciais da umidade do solo, foram estabelecidos os se-
guintes parimetros, usados como auxiliares na correlagio
entre poder erosivo da chuva, enxurrada e perdas de solo:
V = volume de chuvas continuas nos trés iltimos dias
anteriores, dividido pelo ntimero de dias anteriores conti-
nuos com chuvas; N = mimero de djas anteriores sem chu-
vas inferiores a 6 mm, considerada a taxa média de evapo-
ragdo didria.
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TABELA 1. Indices referentes & chuva, como obté-los, e
suas medidas.

Indices Obtengio

PPT Quantidade da chuva, em mm

P Quantidade da chuva com intensidade maior oy
igual a 10,8 mm/h, em chuvas maiores ou iguais
a 9,5 mm, em mm (QOnchev 1285).

E Energia cinética total da chuva, em ton. m/ha

{Wischmeier & Smith 1978).

Energia cinética da chuva de intensidade maior

do que 25 mm/h, em ton. m/ha {Hudson 1971},

R Ra= P.t'z, sendo t o tempo de duragao da chuva,
em minutos com intensidade igual ou superior a
10,8 mm/h, em mm/min {Onchev 1985).

EK

lie Intensidade médxima da chuva em 10 minutos,
em mm/h.

3o Intensidade méxima da chuva em 30 minutos,
em mm/h.

1102 O quadrado de 115, em mm?/h (Foster & Meyer
1975).

1302 © quadrado de |37, em mm,

Elyg (ndice erosivo da chuva considerando s inten-
sidade mdxima em 10 minutos, em ton. m/ha,
mm/h,

Elag (ndice erosiva da chuva para intensidades maxi-
mas em 30 minutos, descrito por Wischmeier &
Smith {1978}, em ton. m/ha. mm/h.

Algg Quantidade de chuva multiplicado pela sua in-
tensidade mdxima em 10 minutos, em mm®/h.

Alzg Para intensidades maximas em 30 minutos, des-
erito por Lal {1976}, em mm2/h.

Rjo R multiplicado pela intensidade mdxima em
10 minutos,

Rip Idem para Intensidades mdximas em 30 minu-
tos (Onchev 1985).

PEK P multiplicado por EK.

IEK PPT multiplicado por EK.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

A inclusio da Tabela 2 se faz necessiria para
mostrar que: a) h4 diferenga entre os dois tipos de
chuva no que se refere is suas capacidades erosi-
vas, ¢ b) as circuntincias em que os dois tipos de
chuvas ocorrem sio distintos e influem nas perdas
de solo e 4dgua.

Como se pode observar {Tabela 2), as chuvas
convectivas tém duragio e volume menores, mas
intensidade ([;o e I3p) e capacidade erosiva
(El3o, EK, e IEK) malores. Sio as seguintes as
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caracteristicas das chuvas convectivas, também co-
nhecidas como *‘chuvas de manga”, “chuvas loca-
lizadas™: curta duragdo e alta intensidade, que po-
dem provocar valores mdximos de concentragio de
solo na enxurrada igual a 34,1%. Sio estas chuvas
que mais se aproximam das que causam erosio nas
regiGes onde foi desenvolvida a equagio universal
de perdas de solo (Wischmeier & Smith 1978},
No entanto, as chuvas frontais apresentam maiores
valores miximos e médios de perdas de solo e de
enxurrada. Sobre esta aparente contradigio é im-
portante analisar as circunstincias em que ocorrem
estes dois tipos de chuvas, quantificados na Ta-
bela 2 pelos fatores V e S. As chuvas frontais
ocorrem na época mais chuvosa nos Cerrados,
quando chove praticamente todos os dias, chegan-
do a apresentar 175,4 mm de chuvas continuas e
uma média de 36,2 mm por evento. Enquanto as
chuvas convectivas podem ocorrer em intervalos
de até 37 dias e as frontais nio ultrapassam oito
dias, com base nas 58 chuvas convectivas tem-se
que, em média, s3o necessirios 79 mm de chuva
para causar a perda de 1 tonelada de solo e de
74 mm para 1 milimetro de enxurrada. Em média,
sio necessirios apenas 41 mm e 49 mm de chuva
para provocar a perda de 1 tonelada de solo e de
1 milimetro de enxurrada, respectivamente, con-
siderando-se as 58 chuvas frontais. As duas chuvas
da Tabela 3, pelas suas semelhangas e diferengas,
sio um bom exemplo de combinagio que caracte-
rizam a atuagio das chuvas convectivas e frontais,
A separagdo das chuvas em dois tipos diferen-
tes, com base nas suas caracteristicas distintas,
permitiu um aumento nos coeficientes de determi-
nagio de até 18% e de até 26%, considerando-se

‘enxurrada e perdas de solo, respectivamente (Ta-

bela 4). Tanto em relagdo i enxurrada como 3s
perdas de solo, os fatores sio, no geral, melhores
estimadores nas chuvas convectivas do que nas
chuvas frontais, chegando a apresentar diferencas
de até 25% no coeficiente de determinagio. Em
nenhuma das situacGes o parimetro Elyq foi o
melhor estimador, considerando-se chuvas indivi-
duais e as seis situagdes listadas na Tabela 4. Para
as condigdes do Quénia, Ulsaker & Onstad {1984}
conclufram que o El3q era um bom fator de ero-
sividade, quando nio se desejava empregar pari-
metros que usassem as caracteristicas da enxur-
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TABELA 2. Algumas caracteristicas dos fatores usados de acordo com o tipo de chuva.

Chuvas convectivas

Chuvas frontais

Fator )
M(nimo Méximo Média Minimo Miéximo Média
i a 9 29,5
Precipltagao, mm 6,1 86,7 26,0 6,1 90, ,
Duragao, h 0:20 32:10 7:00 0:20 38:40 10:30
f1. mm/h 8.4 92,4 37,8 6,0 87,6 356
l3g, mm/h 5.6 68,8 24,1 6,0 53,6 22,2
El3q. t-m/ha - mm/h 15 122 18 14 81 17
EK, t.m/ha 0 1693 289 0 1105 252
Rio 0 554 93 0 404 90
10
IEK/1000 0 123 12 0 100
vV, mm 0 90,0 21,8 4] 1754 35,2
S, dia 0 37 4 0 8 2
Perdas da solo, t/ha Q 27 03 0 5,2 0,72
Enxurradas, mm 0 an 04 0 38 06
Concent, da solo (%) o 344 15 1] 95 18
TABELA 3. Alguns parimetros de uma chuva convectiva e uma frontal.
. Chuvas nos Perdas
Tipos de Di ?req:l: Duragio l30 Ef 30 dias de solo Enrurre;da
chuva la p(ltn:rs:o {min} mm/h e anteriores t/ha mm
{mm)
Convect, 27.11 15,0 20 30,0 12,1 £74 0,46 2,7
1984
Frontal 24.01 6,8 20 136 2,0 2019 045 35
1984

rada. No entanto, caso fosse escolhido um tnico
parimetro, independentemente das situagdes apre-
sentadas, seria melhor fator. Enguanto o fator
Elyo apresentou melhor desempenha em se cor-
relacionar com os valores da enxurrada, o fator EK
o superou nas rela¢des com perda de sclo, mos-
trando-se como o segundo melhor desempenho em
termos gerais. Considerando-se os casos individual-
mente, o fator IEK apresentou o melhor coeficien-
te de correlagio com os valores da enxurrada, tan-
to nas chuvas convectivas como nas frontais
{Fig. 1 e 2). Foi observado que a melhor correla-
¢do obtida com IEK deve-se i sua maior eficiéncia
nos valores mais altos de enxurrada do que Elyg.
Observa-se, no entanto, que nos valores mais baij-
xos de enxurrada o ajuste é muito pequeno, ha-
vendo variagbes para ambos os fatores. As condi-
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¢des do solo no inicic da ocorréncia do evento,
principalmente umidade inicial e desenvolvimento
de uma crosta superficial no solo, seriam os res-
ponsiveis por estas variagdes, muito embora o
tempa em que se desenvolve a mdxima intensidade
de chuva no inicioc ou no final da chuva conside-
rado é também um fator que modifica a capacida-
de de infiltragio do solo e, conseqiientemente, a
enxurrada,

Das chuvas convectivas, o melhor fator que se
correlacionou com as perdas de solo medidas foi
EK, superando em até 10% o fator El;4, embora
nio tenha apresentado um excelente coeficiente de
correlagio (Tabela 4 e Fig. 3). El3q apresenta me-
nor eficiéncia nos valores mais altos de perdas de
solo, O fator Ry (Fig. 4) apresentou o melhor
coeficiente de correlagio com perdas de solo, para
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TABELA 4. Coeficientes de determinagio (rz) para enxurrada e perdas de solo e os indices de erosividade testados.
(Todas as regressdes foram altamente significativas, com ¢ = 0,01).

X Chuvas Chuva.s Total Chuvas Chuva.s Total

Indices de convect, frontais convect, frontais

erosividade

Enxurradas Perdas de solo

PPT 0,69 0,50 0,55 0,39 0,16 0,23
P 0,75 0,74 0N 0,63 047 047
PEK 0,80 0,77 0,78 0,71 0,46 0,44
IEK 0,91 0,77 0,76 065 042 040
lio 0,29 0,24 0,24 Q.41 0,46 0,38
lag 0,61 0,39 0,45 0,63 0,50 0,46
lyo2 0,28 0,22 0,23 0,44 0,63 0,43
l302 0,64 0,35 0,45 0,84 0,50 0,44
£ 0,70 0,67 9,67 0,51 0,30 0,35
EK 0,84 0.81 0,66 0,78 0,58 0,52
R 0,66 0,51 0,55 0,66 0,62 0,49
Elyg 0,73 0,66 0,66 0,64 0,52 0,49
Elig 0,86 0,71 0,72 068 0,50 0,45
Alyg 0,70 0,65 0,64 0,58 0,45 0,44
Alsg 0,85 0,72 0,72 0,64 0,46 043
Pio 0,56 043 0,47 0,63 0,59 0,62
Rag 0,72 0,46 0,54 0,70 0,53 0,49

Enxurrada - - - 0,76 0,54 0,61

Con, de solo 0,03 0,59 0,12 0,04 0,71 0,16

chuvas frontais, talvez por ter sido desenvolvido
em condigdes onde este tipo de chuva é o domi-
nante. Todos os fatores utilizados apresentaram
coeficientes de determinagio baixos em relacio
as perdas de solo, principalmente considerando-se
- as chuvas frontais.

Qutros dados interessantes de serem observados
sio os coeficlentes de determinagio apresentados
pelos valores de concentragio de solo na enxurrada
com enxurrada e perdas de solo. Contrariando as
relagBes observadas entre os indices de erosividade
com enxurrada e perdas de solo, a concentragio
apresentou melhores coeficientes nas chuvas fron-
tais. Acredita-se que as chuvas convectivas apresen-
tam maior energia cinética, mas normalmente
ocorrem em solo seco com maior resisténcia 4 agdo
desagregadora da chuva,

Todos os estimadores da condigdes de umidade
inicial do solo apresentaram baix{ssima correlagio
com a enxurrada e as perdas de solo, independen-
temente do tipo de chuva: em combinagio com os
indices de erosividade das chuvas foram capazes de

melhorar sua eficiéncia, traduzindo-se por um au-
mento nos coeficientes de determinacio. Usado
em correlag@es dos indices de erosividade com a
enxurrada ou perdas de solo nas chuvas frontais.
Nas chuvas convectivas, nenhum parimetro esti-
mador das condigdes de umidade do solo usados
teve importincia, nas correlagdes multiplas.

Todos os indices de erosividade apresentaram
melhores correla¢des com a quantidade de chuvas
convectivas do que no caso das chuvas frontais,
Houve um aumento muito grande na correlagio
entre os {ndices de erosividade, quando a quanti-
dade de chuva era estimada por P, considerado
(Onchev 1985) como o volume de chuva erosive.
Usando-se dados de chuvas de trés locais no Distri-
to Federal, e correlacionando-se o fator R {soma-
torio anual dos El3g) com a quantidade de chuva
nestes locais, obteve-se um coeficiente de correla-
¢do (R) apenas iguala 0,51. No caso de se usar um
somatério de EK come valor anual, o coeficiente
de correlagio com a quantidade de chuva foi ape-
nas 0,46.
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CONCLUSOES

Com base nos dados de perdas de solo e dgua
de um Latossolo Vermelho-Escuro textura argilosa
com 5,5% de declive sob chuva natural, obtidos no
periodo de maio de 1979 a abril de 1985, podem-
-se estabelecer as seguintes conclusdes:

1, Um aumento significativo de correlagio entre
os {ndices de erosividade € as perdas de solo e en-
xurrada é obtido pelo agrupamento das chuvas
em: convectivas e frontais.

2. As chuvas frontais sio dominantes no perio-
do de dezembro a fevereiro, sendo de maior dura-
¢do e menor intensidade. Podem, no entanto, pro-
vocar erosio com chuvas de apenas 6 mil{metros,
em face da sva frequenua quase didria, ocorrendo
em solo proximo 3 saturagio.

3. As chuvas convectivas, que sio uma constan-
te no restante do ano, sio chuvas curtas e muito
intensas, que, ocorrendo em intervalos maiores,
precisam de uma combinagdo de energia e volume
superiores para acarretar perdas de solo.

4. Considerando-se as situagdes apresentadas,
em termos gerais, El3o é o melhor indice de erosi-
vidade na estimativa das perdas de solo e idgua em
chuvas individuais. '

5. Sendo possivel a separa¢io das chuvas de
acordo com o seu tipo, outros {ndices podem apre-
sentar melhores correlagBes: a) com enxurrada,
IEK; b} com perdas de solo e chuvas convectivas,
EK, e c) com perdas de solo e chuvas frontais,
Rio.

6. Todos os indices apresentaram melhor cor-
relagio com enxurrada e perdas de solo, nas chuvas
convectivas. O teor de solo na enxurrada correla-
cionou-se melhor. com estes dois valores, nas
chuvas frontais.

7. Em termos de exploragio agricola, hd virios
aspectos a serem salientados: a) chuvas convectivas
que apresentam malores indices erosives ocorrem
no periodo de preparo e plantio e na colheita,
épocas de menor cobertura: b} no entanto, por
ocorreremn a intervalos maiores, demandam maio-
res volume e energia para causar erosio; c) chuvas
frontais de menores {ndices erosivos ocorrem mais
freqiientemente, demandando menores combi-
nagdes de volume e energia para provocar erosio;
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d) a ocorréncia destas chuvas coincide, no entanto,
com o periodo de maior cobertura pelos cultivos
anuais.
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