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RESUMO GERAL

MACHADO, Roriz Luciano. Caracteristicas fisicas de chuvas e erosividade no Estado do
Rio de Janeiro e erodibilidade de um Argissolo Vermelho-Amarelo em Seropédica-RJ.
2011. 106f. Tese (Doutorado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia,
Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2011.

O objetivo desse trabalho foi caracterizar e aprofundar o estudo de caracteristicas fisicas de
chuvas e da erosividade, no Estado Rio de Janeiro, e determinar o parametro erodibilidade do
solo para Argissolo em Seropédica (RJ) sob chuva natural, contribuindo para estudos futuros
de aplicacdo e desenvolvimento de modelos de predi¢do de erosdo e com informagdes para
planejamento do controle da erosdo. Nesse sentido, foram realizadas as seguintes etapas:
determinacdo de indices de erosividade das chuvas associados a periodos de retorno das
chuvas para 30 localidades em 25 municipios fluminenses; caracterizagdo dos padrdes de
precipitacdo para 36 localidades no Estado e agrupamento por similaridade; e determinacio
da erodibilidade de Argissolo Vemelho-Amarelo em Seropédica. A erosividade anual média
(Elzp) ou fator “R” da USLE para qualquer localidade no Estado do Rio de Janeiro pode ser
igualada ou superada pelo menos uma vez em média em um periodo (T) de 1,8 a 2,1 anos e
com 48,5 a 54,9 % de probabilidade de ocorréncia tedrica. As localidades com maior
erosividade associada aos periodos de retorno estdo nas mesoregides Metropolitana e em
partes das mesoregidoes Sul e Centro Fluminense. Em geral, a maior variacdo da distribui¢dao
espacial da erosividade se apresenta no periodo de retorno de 2 a 5 anos. Para maiores valores
de T, a variagdo estd associada a magnitude das classes de erosividade. Em relacdo a
caracterizacdo dos padrdes de precipitacdo, na média geral, o avancado foi o mais freqiiente
com 52,5 %, seguido de 25,5 % para o padrdao atrasado e 22 % para o intermedidrio. Os
resultados da Andlise de Componentes Principais (ACP), aplicada as 36 estacdes
pluviograficas e aos padrdes deprecipitacdo avancado, intermedidrio e atrasado sobre os
atributos altura precipitada, energia cinética-EC, Intensidade em 30 minutos-Isy, El39, KE>10,
KE>25 e duracdo das chuvas, indicaram que, os dois primeiros componentes principais foram
responsdveis por 96,1% da variacdo contida no conjunto de dados originais. De acordo com a
ACP, todos os atributos de chuvas foram importantes na separagdo das localidades e padroes
de precipitacdo, ou seja, apresentaram alta capacidade de resposta e podem ser usados como
parametros em outras andlises estatisticas. Na Andlise Canodnica Discriminante, o teste de
Tukey a 5% aplicado aos escores da primeira funcdo discriminante (FDC;) diferenciou
significativamente as estagdes quanto aos atributos de chuvas e erosividade para os padrdes
avangado e atrasado; porém, ndo houve diferenca estatistica entre as estacdes para o padrdo
intermedidrio, para esses atributos. No padrdo atrasado, destacam-se as estacdes Angra do
Reis, Campos, Eletrobrds, Manuel Duarte, Santa Isabel do Rio Preto, Tangud, Teresopolis,
Vila Mambucaba e Xerém, pelos maiores escores de FCD,. Nesses locais € esperada maior
perda de solo nas chuvas de padrio atrasado. Quanto a erodibilidade do Argissolo Vermelho-
Amarelo, em Seropédica, o estudo com as chuvas de 2006 a 2010 revelou o indice de 0,0117
Mg ha h ha’ MJ"' mm™ pelo método do quociente da perda de solo pela erosividade (Kt) e, o
valor de 0,0105 Mg ha h ha' MJ!' mm™, pelo método da regressdao (Kct) com baixo
coeficiente de determinacdo da regressao (0,42). Como os valores de erodibilidade pelos dois
métodos foram proximos qualquer um pode ser utilizado para uma primeira aproximag¢do do
indice. As informacdes obtidas podem contribuir para a aplicacdo de modelos de erosdo e
estudos de conservagdo do solo e da 4gua no Estado do Rio de Janeiro.

Palavras - chave: Conservacao do solo. Recorréncia das chuvas. Padrdes de chuvas. Fator K.
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GENERAL ABSTRACT

MACHADO, Roriz Luciano. Physical characteristics and erosivity of rainfall in the State
of Rio de Janeiro and erodibility of a Red-yellow Ultisol in Seropédica, RJ, Brazil. 2011.
106p. Thesis (Doctor Science in Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia,
Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2011.

This paper aimed at characterizing and detailing studies on rainfall physical characteristics
and erosivity in Rio de Janeiro State (Brazil), as well as to determine soil erodibility for a
Red-Yellow Ultisol in Seropédica (RJ), under natural rain, so as to contribute for further
studies on application and development of erosion models and prediction. The following
stages were pursued: determination of rain erosiviness associated to returning rain periods
within 30 locations in the State, and grouping of those locations based on similar
characteristics; determination of the Ultisol erodibity in Seropédica. The average annual
erosivity (Elzg) or the USLE “R” factor for any location in the state of Rio de Janeiro can be
the same or at least twice the average in a period (T) of 1.8 to 2.1 years, with 48.5% to 54.9%
probability of theoretical occurrence. The locations with the greatest erosivity associated to
the return periods are located in the Metropolitan mesoregions and in parts of the south and
center mesoregions of the state. In general, the greatest variation of erosivity spatial
distribution is observed during the returning period of 2 to 5 years. For greater T values, the
variation is associated to erosivity magnitude. In relation to characterization of precipitation
patterns, in average the advanced pattern was the most frequent with 52.5%, followed by
25.5% for the delayed pattern, and 22% for the intermediate pattern. Main Component
Analysis (MCA) applied to 36 rain gauge stations, as well as the advanced, intermediate and
delayed rainfall patterns on the attributes height of precipitation, kinetic energy - Ke intensity
in 30 minutes — I3p, Elzgp, KE>10, KE>25 and rainfall duration, indicated that the two first
main components were responsible for 96.1% of variation contained in the set of original
data. According to this analysis, all the rain attributes studied were important in sorting the
locations as well as the precipitation patterns, that is, they presented high response capacity
and could be used as parameters in other statistical analysis. In Canonical Discriminating
Analysis, scores at Tukey test at 5% applied to the first discriminating function (CDA ) made
it possible to significantly differentiate the seasons relating to rainfall and erosivity attributes
for advanced and delayed patterns, despite no statistical differences founded for intermediate
pattern and the same attributes. In the delayed pattern, it is highlighted the Angra dos Reis,
Campos, Eletrobds, Manuel Duarte, Santa Isabel do Rio Preto, Tangud, Teresépolis, Vila
Mambucaba and Xerém stations, that presented the highest FDF,; scores. At these locations a
higher soil loss is expected due to the delayed rains. In relation to the Seropédica’s Red-
yellow Ultisol erodibility, the studies involving rainfalls occurring from 2006 to 2010
revealed a 0.0117 Mg ha h ha’ MJ"' mm™, using the method of quotient of erosivity caused
by soil loss (Kct), with a low regression determination coefficient (0.42). Since the values of
erosivity obtained from the two methods were close, any of them can be used for a first index
approach. The information obtained in this study can contribute to application of erosion
models and soil and water conservation studies in Rio de Janeiro State.

Key words: Soil conservation. Rainfall recurrence. Rainfall patterns. K factor.
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1 INTRODUCAO GERAL

Em todo o mundo € cada vez mais frequente a acdo da erosdo do solo em vérios graus
de intensidade causada tanto por fatores naturais, quanto antrépicos (Wei et al., 2006; Yang,
2004), com prejuizos de ordem econdmica, social e ambiental. Entre os tipos de erosdo do
solo, a erosdo hidrica acelerada € considerada a mais importante nas regides tropicais
(Stocking, 1983), a qual se inicia com o desmatamento e utilizacdo de praticas agricolas
inadequadas (Zheng et al., 1995) tornando um dos principais tipos de degradacao do solo.

Problemas relacionados a erosao hidrica podem ser minimizados quando se utilizam
sistemas de manejo adequados e praticas conservacionistas bem planejadas. Para isso se faz
necessario medir a influéncia dos diferentes fatores determinantes no processo erosivo, a fim
de possibilitar uma estimativa de perdas de solo mais precisa possivel e selecionar praticas
que as reduzam para limites tolerdveis (Margolis et al., 1985).

Nesse sentido, foi criada em 1965, nos Estados Unidos da América, a Equacdo
Universal de Perda de Solo (EUPS) ou Universal Soil Loss Equation (USLE), com revisdo em
1978, que gerou a publicagdo Agriculture Handbook 537 (Wischmeier & Smith, 1978). A
USLE € um modelo empirico mais utilizado em todo o mundo, mesmo com a criagdo de
outros modelos empiricos, além dos fisicos e conceituais. Os fatores relacionados a erosao
hidrica utilizados nesse modelo matematico sdo: erosividade da chuva (R), erodiblidade do
solo (K), fator topogréfico (LS), cobertura e manejo do solo (C) e, praticas conservacionistas
(P) (Wischmeier & Smith, 1978).

Dentre os fatores mencionados, a capacidade da chuva em causar erosdo, ou seja, sua
erosividade (Wischmeier & Smith, 1958) é considerado o fator mais ativo da erosdo hidrica e
ao mesmo tempo parametro limitante em estudos de erosdo devido a pouca quantidade e/ou
qualidade das séries histdricas pluviograficas. Este fato fez com que pesquisadores buscassem
como alternativa estimar erosividade a partir de dados pluviométricos (Bertoni & Lombardi
Neto 1990). O conhecimento da erosividade das chuvas permite a determinacao do fator R da
USLE, possibilita a determinac¢do da erodibilidade do solo (fator K da USLE) de forma direta,
fator cobertura do solo (Fator C), (Wischmeier & Smith, 1978) e também o potencial natural
de erosdo do solo (PNE). A distribui¢do da erosividade ao longo do ano possibilita conhecer
0s meses com maior potencial erosivo e, portanto, prioritdrios a adocdo de praticas de
conservagdo do solo para prevencao e controle dos processos erosivos, visando a reducdo da
perda de solo 4gua e nutrientes.

De modo geral, se todos os fatores que influenciam a erosdo forem fixados a erosio
serd diretamente proporcional a erosividade das chuvas. Dessa maneira, a associacdo da
erosividade a um valor probabilistico da chuva como a precipitagdo esperada para um
determinado intervalo de anos (periodo de retorno), permite estimar esse parametro em médio
ou longo prazos, podende ser utilizado no controle da erosao.

O Estado do Rio de Janeiro apresenta relevo movimentado associado a diferentes
ambientes geomorfoldgicos, proporcionando grande variabilidade no clima, especificamente,
na precipita¢do pluvial. Associado a isso, apesar de muitas propriedades rurais estarem em
dreas que apresentam aptiddao agricola para lavouras ou pastagens, as mesmas estao
submetidas a tipos de manejo que proporcionam intensos Processos erosivos e,
conseqiientemente, baixa sustentabilidade no uso do solo.

Nas regides tropicais, a erosdo do solo estd diretamente relacionada com as
caracteristicas fisicas das chuvas, principalmente aquelas relacionadas ao tamanho e
velocidade de gotas, intensidade e duragdo da chuva. A variacdo da intensidade das chuvas
permite classificar as chuvas em padrdo uniforme, avancado, intermedidrio e atrasado quanto
a posi¢do do pico de maior intensidade na dura¢do da chuva (Horner & Jens, 1941). Desse
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modo, o conhecimento dos padrdes de precipitagdo constitui informacdo ttil nos estudos de
perda de solo, uma vez que as caracteristicas das chuvas variam de regido para regido.

Diante da capacidade da estatistica multivariada e do geoprocessamento de analizarem
atributos (varidveis) de forma conjunta, selecionando e agrupando os mais correlacionados
aos tratamentos, o uso dessas técnicas mostra-se interessante para caracterizar padroes de
chuvas e mapear dreas que apresentem caracteristicas semelhantes quanto ao potencial
erosivo.

Na aplicagdo de modelos empiricos de erosdo hidrica, além da erosividade das chuvas,
a determinacdo da erodibilidade do solo de forma direta ou indireta € uma das principais
exigeéncias para aplicacdo e calibracdo de modelos no local de interesse.

Diante do exposto, o presente estudo foi desenvolvido assumindo as seguintes
hipéteses:

a) A probabilidade de ocorréncia e o periodo de retorno da erosividade, bem como as
caracteristicas fisicas das chuvas e da prépria erosividade em relacdo aos padrdes de
precipitacao, variam entre as mesorregides do Estado do Rio de Janeiro.

b) A partir de medidas diretas de perda de solo e de erosividade das chuvas obtidos em
4 anos de avaliacdo € possivel obter, como primeira aproximacao, o fator K de boa qualidade
visando a aplicacdo da USLE para a regido de Seropédica, RJ.

Para tanto, os objetivos da tese foram:

a) Calcular a probabilidade de ocorréncia e o periodo de retorno da erosividade das
chuvas (Elzg e KE>25), e caracterizar atributos fisicos de chuvas e indices de erosividade em
relacdo aos diferentes padrdes de precipitacdo no Estado do Rio de Janeiro.

b) Determinar a erodibilidade de Argissolo Vermelho-Amarelo em Seropédica, RJ.

Para atender esses objetivos o trabalho foi dividido em trés capitulos, a saber: Capitulo
I - probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno da erosividade das chuvas no Estado do
Rio de Janeiro; Capitulo II - caracterizacdo de atributos de chuvas e indices de erosividade
(Elzp e KE > 25) em relagdo aos padrdes de precipitacdo no Estado do Rio de Janeiro; e
Capitulo III - erodibilidade de Argissolo Vermelho-Amarelo em Seropédica-RJ, determinada
sob quatro anos de chuva natural.



2 REVISAO DE LITERATURA

A terra € o recurso natural bdsico de uma nacdo. A fim de suprir todas as suas
necessidades, o homem utiliza o solo para produ¢do de alimentos, fibras, madeiras e dgua,
finalidades urbanas e industriais, transportes rodovidrios, ferrovidrios e aéreos, extracdo de
minerais, de materiais de construcdo, distribuicdo de energia, através de linhas de
comunicacdo oleodutos e disposicdo segura de residuos solidos e liquidos. Além desses
podem ainda ser citadas atividades recreativas, desenvolvimento de estudos cientificos, e
habitat para a fauna e flora como grande repositério de material genético (Downes, 1983).
Segundo o autor, 0 homem ndo tem usado sua habilidade para manipular a terra com toda a
sua sabedoria e precaucdes necessarias.

O solo € recurso finito, limitado e ndo renovével na escala de tempo humana (Jenny,
1980) face as suas taxas de degradacdo potencialmente rapidas (crescente nas ultimas décadas
pela pressdo antrdpica), em relagdo as suas taxas de formagdo extremamente lentas. Segundo
Bezdicek et al. (1996), a erosdo, a lixiviagdo, a compactacdo do solo e a perda de matéria
organica sdo exemplos de processos de degradagcdo nos sistemas agricolas. As conseqiiéncias
dessas degradacdes resultam em declinio na produtividade agricola com reflexos econdomicos
e sociais, como aumento dos custos de produgdo, desvalorizacdo das propriedades rurais e
éxodo rural (Hudson, 1973; Bertoni & Lombardi Neto, 1990).

De todos os tipos de degradagdo do solo, a erosdo € um dos mais importantes em quase
todas as partes do mundo. Fundamentalmente, a erosdo hidrica € definida como o resultado
dos processos de desagregacdo de particulas do solo, transporte e deposi¢do dessas particulas
(unitérias e agregadas) devido a acdo do impacto da gota de chuva e o escoamento superficial
da 4gua sobre o solo (Ellison, 1947). Apesar da erosdo, dentro de um conceito de tempo
geoldgico, ser considerado um fendmeno natural de aplainamento da paisagem, ao qual se
denomina erosdo natural ou geoldgica, ela tem sido intensificada pela a¢do antrépica com
problemas de diferentes abordagens. A partir do momento que o homem deixou de utilizar a
caca, a pesca e os frutos silvestres em sua alimentagc@o e passou a obter os seus alimentos dos
campos por ele cultivados, iniciou-se a erosdo acelerada. Esta forma de erosdao nociva €
estabelecida em decorréncia do rompimento do equilibrio dindmico milenar até entdo
existente entre solo e vegetacdo, quando os solos passaram a ser eXpostos aos agentes erosivos
em grau varidvel com a intensidade de utilizacdo (Almeida, 1981).

A erosdo hidrica reduz a fertilidade do solo e, conseqiientemente, a produtividade das
culturas devido a perda de solo, 4gua e nutrientes (Hudson, 1973; Renard et al., 1997) e pode
causar sérios problemas ambientais como o assoreamento (Shen & Lai, 1996) e a
contaminacdo de corpos d 4dgua (Nyakatawa et al., 2001), do solo, de alimentos (Moraes &
Quinzani-Jordao, 2002) e polui¢dao do ar com CO,, CH4 e NO, (Lal, 2001).

2.1 Fatores Relacionados a Erosao Hidrica

Um dos primeiros pesquisadores a estudar as varidveis relacionadas a eros@o hidrica
foi H. L. Cook, publicando, em 1936, seu trabalho intitulado ‘“The nature and controlling
variables of the water erosion process” (Cook, 1936). Segundo Hudson (1973) e Wischmeier
& Smith (1978), os principais fatores da erosdo hidrica estao relacionados com o clima, solo,
relevo, cobertura e manejo do solo e, praticas conservacionistas, conforme a seguir.



2.1.1 Clima

A chuva é considerada o fator climdtico que mais influencia a erosdo do solo,
especialmente nos tropicos devido as caracteristicas das chuvas (Hudson, 1973). De acordo
com Bertoni e Lombardi Neto (1990), dados de chuvas em totais ou médias mensais e anuais
pouco significa em relacdo a erosdo, a qual depende de outras caracteristicas como
intensidade, duracdo e freqiiéncia. Para exemplificar, os autores afirmam que em duas regides
com o mesmo total de chuva em determinado ano, em que, em uma grande percentual das
chuvas ocorre com baixa intensidade, e na outra, duas ou trés chuvas intensas com 60 a 80%
do total, € esperada nessa tultima erosdo muito mais severa se demais condi¢des forem
semelhantes.

A distribuicdo e o tamanho de gotas controlam a intensidade e a velocidade terminal
das gotas (Laws, 1941) que determinam a energia cinética da chuva e, juntamente com a sua
duracdo, sdo as caracteristicas que mais influenciam na erosdao (Wischmeier & Smith, 1958;
Hudson, 1973).

Laws (1941) concluiu em seu trabalho que a velocidade terminal da gota aumenta em
funcdo da altura de queda e de seu tamanho, atingindo valor mdximo a 8 m de altura com
gotas de 5 mm de diametro. De acordo com Foster (1981), o didmetro das gotas ndo aumenta
com chuvas de acima de 76 mm h™! de intensidade, e com isso, a energia cinética passa a ter
valor constante.

A energia cinética representa a energia do golpe da gota de chuva diretamente sobre o
solo a qual contribui para a erosdo devido o desprendimento de particulas do solo no local do
impacto, transporte por salpicamento das particulas desprendidas e produg¢do de energia na
forma de turbuléncia a dgua da superficie, constituindo o estdgio inicial da erosdo hidrica
(Duley, 1939; Ellison, 1947).

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1990), a freqiiéncia de chuvas € outro fator que
influencia nas perdas de solo, pois se os intervalos entre elas foram curtos, o contetido de
umidade do solo ainda pode estar alto, e com isso, as enxurradas serdo mais volumosas
mesmo a intensidade da chuva nao sendo tdo elevada.

2.1.2 Solo

A vulnerabilidade do solo a erosdo varia em funcdo das propriedades que controlam
sua erodibilidade como: a permeabilidade, a resisténcia a desagregacao pelo impacto da gota
de chuva e a resisténcia a desagregacdo pelo fluxo superficial (Lal, 1988), devido as
condig¢des intrinsecas do solo conferidas pelas caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas
(Foster, 1982).

De acordo com Pruski (2006a), a partir do momento que a intensidade de precipitacdo
excede a velocidade de infiltracdo comeca o escoamento superficial, e a primeira parcela
desse escoamento serd destinada ao preenchimento do armazenamento superficial que
somente depois de excedido vem a acontecer realmente o escoamento superficial. Esse
armazenamento superficial esta relacionado com a rugosidade do solo provocada pelo preparo
(Pruski, 2006a), depressdes na superficie, acumulagdes de vegetacdo e folhas secas (Bertoni
& Lombardi Neto, 1990).

A desestruturagdo do solo pelo impacto das gotas de chuvas promove liberacdo de
particulas menores que irdo obstruir poros, o que causa o adensamento natural do solo e
promove o selamento de sua superficie, e conseqiientemente, a velocidade de infiltracdo reduz
e a taxa de escoamento aumenta (Duley, 1939).

A granulometria e mineralogia do solo podem influenciar na estabilidade de agregados
e na taxa de infiltracdo de dgua no solo, contribuindo para a suscetibilidade do solo a erosdo.
Solos ricos em silte, areia € com pouco material cimentante, como matéria organica e 6xidos



de ferro e aluminio, sd0 muito propensos ao processo erosivo em razao da pequena resisténcia
que oferecem ao desprendimento de particulas durante o impacto da gota, infiltragdo (Pruski,
2006a) e ecorrimento superficial.

Segundo Verhaegen (1984), o teor de matéria organica proporciona maior cimentacao
entre as particulas conferindo ao solo maior estabilidade de agregados e, conseqiientemente,
maior resisténcia a dispersdo. Assim, solos de estrutura granular possuem maior forca de
coesdo entre as suas particulas de estruturas menos coesas sendo por isso mais resistentes as
forcas de dispersao, e conseqiientemente, a erosdao (Almeida, 1981).

A desagregacdo é influenciada também pela umidade antecedente. A medida que os
agregados vao umedecendo ocorrendo a diminui¢cdo das forgcas de coesdo. De acordo com
Vargas (1977), a coesdo do solo estd relacionada com a tensdo superficial existente na dgua
intersticial do agregado que promove maior formacdo de meniscos nos pontos de contanto
entre as particulas. Quando a camada de dgua € delgada, a forca para romper o agregado deve
ser grande e quando a camada de 4gua € espessa, a forca necessdria para a separagdo das
particulas é pequena. Com o aumento da umidade do solo, a desagregacdo também ¢é
favorecida pela expulsdo do O, e outros gases devido a ocupacgdo dos poros pela dgua.

De acordo com Young & Wiersma (1973), na erosdo em entressulcos a perda de solos
estd mais relacionada a desestruturacdo de agregados devido ao impacto da gota de chuva que
devido ao fluxo laminar. No entanto, esses autores constataram que 80 a 85% do solo perdido
pode ser carreado por fluxo laminar para os sulcos antes de sairem das parcelas, sendo, neste
caso, a forca cisalhante do escoamento superficial o principal agente de transporte.

Com relagdo aos principios entre velocidade da dgua e poder erosivo, Ayres (1936)
comenta que a velocidade da dgua varia com a raiz quadrada do desnivel que percorre, e sua
energia cinética de acordo com o quadrado da velocidade. Assim, se o declive aumenta quatro
vezes, a velocidade de escoamento aumenta duas vezes e a capacidade erosiva quadruplica. A
quantidade de material transportada pode variar com a quinta poténcia da velocidade de
escoamento. J4 o tamanho das particulas arrastadas varia com a sexta poténcia da velocidade
de escoamento. Dessa forma, ao duplicar a velocidade de escoamento, a quantidade de
material transportado aumenta 32 vezes e o tamanho das particulas que podem ser carreadas
aumenta 64 vezes.

2.1.3 Relevo

Segundo Souza & Bahia (1998) os processos erosivos em uma encosta sdo controlados
pelas caracteristicas de declividade, comprimento de rampa e forma da encosta, influenciando
no tamanho e quantidade do material carreado. De acordo com Cogo et al. (2003), a
inclinacao da superficie do terreno influencia fortemente nas perdas de solo e 4gua por erosao
hidrica, pois a medida que ela aumenta, o volume e a velocidade da enxurrada aumentam e,
com isso, diminui o tempo de oportunidade para a infiltracio de &4gua no solo. Em
conseqiiéncia, a capacidade de transporte das particulas de solo pela enxurrada é aumentada
assim como a prépria capacidade desta de desagregar o solo, por acdo de cisalhamento,
principalmente quando concentrada nos sulcos direcionados no sentido do declive do terreno.
De acordo com Pruski et al. (2001) muitas préticas de controle da erosao sdao, na verdade,
préticas de controle da velocidade e do volume de escoamento superficial.

Em relacio a forma das encostas ou pedoformas, Resende (1985) afirma que a
erodibilidade aumenta das formas cOncavas para as convexas, passando pela linear. Esse autor
relaciona que nas formas concavas a remog¢ao de sedimentos é menor, principalmente na base
das encostas, onde hi convergéncia de dgua e pode até haver acimulo de nutrientes e
sementes, sendo mais comum em regides tipicamente mais secas. Na forma convexa, a
enxurrada apresenta maior divergéncia retirando o material do sistema. Nas pedoformas



concavas € onde se tem maior tendéncia a formacao de sulcos e vogorocas devido a maior
concentracdo do processo erosivo.
2.1.4 Uso e manejo do solo

O uso do solo estd relacionado as atividades que o mesmo estd submetido, como
lavoura, pastagem, bosque etc. O manejo diz respeito ao tipo de preparo do solo e a condicao
de cobertura sob a superficie do solo com residuos da cultura anterior, podendo ser
classificado como ndo-conservacionista e conservacionista (Amorim et al., 2006).

De acordo com Amaral et al. (2008), o sistema nao-conservacionista é todo aquele no
qual sdo empregados o arado e a grade para preparar o solo para o plantio. J4 o manejo
conservacionista é caracterizado pelo preparo com arado escarificador, seguido ou ndo de
grade, e semeadura direta, é efetuada sem o preparo prévio do solo, resultando na menor
mobilizacdo entre todos os sistemas existentes e, conseqiientemente, na maior quantidade de
residuos culturais deixada na superficie do solo.

Em relacdo ao manejo ndo-conservacionista, Bertol (1994) destaca que as
conseqiiéncias mais importantes sdo normalmente a degradacdo das propriedades fisicas da
superficie e sub-superficie, entre as quais a estrutura, a densidade e a porosidade, que alteram
o comportamento da infiltracdo, escoamento superficial e riscos de erosao.

A cobertura do solo, como € o caso do sistema de semeadura direta, € uma das
principais formas de previnir a erosdao em entressulcos. Os residuos vegetais sob a superficie
do solo atuam na interceptacdo de gotas de chuva e dissipam a sua energia cinética, evitando a
desagregacdo de particulas e a formacgdo de selo superficial que afeta a infiltracdo da dgua no
solo. Adicionalmente, ocorre redu¢dao da velocidade da enxurrada e, conseqiientemente,
redugdo na sua capacidade de desagregacdo e transporte de particulas do solo (Mannering &
Meyer, 1963). De acordo com Bertoni & Lombardi Neto (1990), com a decomposi¢do das
raizes, formam-se pequenos canais que favorecem a infiltracdo da dgua da chuva, melhora a
estrutura do solo pela adi¢ao de matéria organica conferindo maior estabilidade de agregados.

Ja estd comprovado que o sistema de plantio direto (SPD) posssui maior eficiéncia no
controle da perda de solo quando comparada a perda de dgua (Cogo et al., 2003). Bertol et al.
(2003) ressaltam que, mesmo sob sistema de semeadura direta, é necesséria a contengcdo da
enxurrada nas lavouras a fim de aumentar a infiltracdo da dgua no solo. Isso pode alcansado
mediante a implantacdo e/ou manuten¢do de praticas conservacionistas de suporte, como o
terraceamento e a semeadura em contorno (Bertol et al., 2007a).

2.2 Formas de Erosao do Solo

Existem diferentes classificacdes quanto as fei¢des erosivas causadas pelas chuvas.
Carvalho et al. (2006) classificam a erosdo hidrica quanto as formas erosivas em: erosao
superficial, interna e linear (sulcos, ravinas e vogorocas) de acordo com o seu grau de
evolucdo. Ja Bertoni & Lombardi Neto (1990) classificam em: erosdo pelo impacto da gota,
erosao laminar, sulcos e vogorocas, e, em formas mais especializadas como, deslocamento de
massas, erosao em pedestal, erosdo em pindculo e erosdo em tunel.

Erosdo por impacto € causada pelos danos do embate da gota de chuva que golpeia a
superficie do solo a uma alta velocidade atuando como bombas em miniatura que rompe os
granulos e torrdes, reduzindo-os a particulas menores e constitui o primeiro passo para o
processo de erosao hidrica (Bertoni & Lombardi Neto, 1990). Os autores comentam que ja foi
constatado que uma unica chuva pode provocar o desprendimento de mais de 200 toneladas
de solo por hectare.

A erosao laminar caracteriza-se por remover uniformemente as particulas de solo,
sendo, muitas vezes, imperceptivel nos seus estdgios iniciais, mas pode ser observada pelo
afloramento de raizes de plantas perenes (Bahia et al., 1992). Essa forma erosiva estd sendo



chamada de erosdo em entressulcos. Amorim et al. (2001) se referem a erosdo laminar como
sendo a erosdo entre sulcos, diferindo-a da erosdao em sulcos que se caracteriza pela formacao
de pequenas irregularidades no sentido da declividade do terreno fazendo com que o
escoamento superficial se concentra nos pontos mais baixos, atingindo volume e velocidade
suficientes para formar canais mais ou menos profundos.

A forma mais avancada da erosdo hidrica ocorre com a associacdo de grande volume
de enxurrada e situagdes especificas de terreno, relativas tanto a pedologia quanto a litologia,
promovendo a formacdo de cavidades de grandes dimensdes denominadas vogorocas
(Hernani et al., 2002).

2.3 Modelos de Predicao da Perda de Solo

O objetivo da maior parte das pesquisas sobre erosdo é medir a influéncia dos
diferentes fatores determinantes no processo a fim de possibilitar estimativa de perdas de solo
e selecionar préticas que as reduzam ao méaximo (Margolis et al., 1985), de modo que as taxas
de erosdo fiquem dentro de limites tolerdveis (Lemos & Bahia, 1992). Os principais fatores
relacionados a erosdo hidrica sdo utilizados em modelos mateméticos preditivos da perda de
solo. Os modelos podem ser classificados como empiricos, fisicos e conceituais.

Para a avaliagdo e predi¢ao das perdas de solo por erosdo, a USLE, apresentada por
Wischmeier & Smith (1978), tem sido o modelo mais utilizado em todo o mundo. A equagio
engloba um conjunto de fatores como a erosividade da chuva (R), a erodiblidade do solo (K),
a topografia (LS), o uso e manejo do solo (C) e praticas conservacionistas de suporte (P)
(Wischmeier & Smith, 1978).

A pesquisa mais antiga da erosd@o do solo nos Estados Unidos foi realizada por AW
Sampson e colaboradores, na regido central do Estado de Utah no inicio de 1912, utilizando
parcelas (faixas) ocupadas com pastagem. Em 1917, M. F. Miller e colaboradoresinstalaram
coletores de erosdo no campo da Estacdo Experimental Agricola de Missouri em Columbia
(USDA, 2009) sendo considerado o trabalho pioneiro, posteriormente expandido para varios
Estados americanos.

Entre o inicio da década de trinta e meados da década de cinqiienta, o Departamento
de Agricultura dos EUA instalou ensaios para medi¢do da erosdo em 48 localidades de 26
Estados, totalizando mais de 10.000 parcelas experimentais, com o objetivo de determinar o
efeito da topografia, sistemas de cultivo, técnicas de manejo do solo e praticas de controle da
erosdao (Margolis et al., 1985).

Com os resultados dos ensaios de erosao, foi estabelecida em 1940, a primeira equacao
de perdas de solo por A.W. Zingg considerando apenas os fatores topograficos (Wischmeier
& Smith, 1965). Viérias féormulas foram geradas sendo a mais conhecida a USLE,
desenvolvida por W. H. Wishmeier e D. D. Smith a partir de 1954 e outros pesquisadores do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos e do Servigo de Pesquisa Agricola (ARS),
Servico de Conservacdo do Solo (SCS) em colaboracdio com equipe da Universidade de
Purdue. Sua aplicagdo no campo teve inicio por volta de 1960, sendo publicado em 1965, o
“Agriculture Handbook 282”, que até 1978 serviu de manual da USLE. Posteriormente, foi
realizada uma nova revisao, resultando na publicacdo “Agriculture Handbook 537 (Elliot et
al., 1989).

2.3.1 USLE - aplicacoes e limitacoes

No Brasil, as primeiras pesquisas com a USLE ocorreram em Minas Gerais por Jodo
Quintiliano de Avellar Marques, na década de 1940 (Informe Agropecudrio, 1985). A partir
de 1975, varios trabalhos passaram a ser desenvolvidos em vdrias regides do pais, para
obtencdo dos parametros da USLE (Bertoni & Lombardi Neto, 1990; Albuquerque et al.,



2005), destacando-se o trabalho pioneiro de Lombardi Neto (1977) que determinou os
parametros do modelo para a regido de Campinas-SP.

O modelo permite conhecer a perda anual de terra sob determinado tipo de manejo e o
efeito de préticas conservacionistas, além de permitir a determinac¢do isolada de cada fator da
equagdo. Conforme Amorim et al. (2006), uma das principais limitacdes de aplicacdo da
USLE € que esse modelo apresenta sua base totalmente empirica, implicando na necessidade
da obtencdo dos parametros da equacao para o local do estudo. A montagem de um banco de
dados para permitir a utilizacdo de forma generalizada exige grande investimento de tempo e
recursos (Nearing et al., 1994).

A USLE apresenta varias limitagdes, sendo as mais importantes: ndo apresenta
precisao na estimativa da erosdo para eventos especificos, estacdes ou ano; ndo estima erosao
por fluxo concentrado (vogorocas), locais de deposicao; concentracdo de sedimentos no fluxo
de enxurrada; nao dispde de informagdes sobre tamanhos, densidades, drea de superficie, e
outras caracteristicas requeridas para estimar o potencial de deposi¢cdo e adsorcao e transporte
de quimicos nos sedimentos (Foster, 1979; Croke & Nethery, 2006). Segundo Amorim et al.
(2006), outra limitacdo € o fato de ndo considerar a variabilidade espacial e temporal dos
fatores, o que juntamente com o fato de ndo considerar o processo de deposicdo de
sedimentos, torna seu uso muito limitado em bacias hidrogréficas. Esses autores afirmam que,
apesar dessas limitacdes, a USLE € considerada um bom instrumento para previsao das perdas
de solo por erosdo superficial, por exigir menor nimero de informagdes se comparada a
modelos mais complexos, além de ser bastante conhecida e estudada.

Apesar de ndo ter sido feita para estimar perdas de solo em bacias hidrograficas,
associando perdas de solo obtidas em parcelas experimentais a sistemas de informacdes
geograficas, diversos autores t€ém equivocadamente aplicado a USLE para essa finalidade. No
entanto, esses trabalhos tém gerado informacdes qualitativas importantes como determinagao
das areas de risco de erosdo dentro de determinada bacia hidrogréfica.

Em funcdo das limitacdes, algumas modificacdes e revisdes foram realizadas na USLE
possibilitando a criagdo dos modelos MUSLE e RUSLE, além de varios outros modelos
empiricos, bem como, fisicos e conceituais (Aksoy & Kavvas, 2005). A Equacao Universal de
Perda de Solo Modificada (MUSLE) foi uma mudanca no modelo original a fim de permitir a
avaliacdo da perda de solo para eventos individuais de chuva, e mudancga do fator R que
passou considerar informagao de vazdo de pico e volume escoado da microbacia (Willians,
1975).

A RUSLE conservou os mesmos parametros da USLE, mas com modificacdes na
forma de obten¢do dos mesmos. Dentre as principais melhorias no modelo pode-se destacar o
fator K, que foi atualizado de modo a identificar solos onde nao se aplica o0 nomograma,
permitindo a estimativa deste fator por métodos alternativos, considerando a sazonalidade das
chuvas com ponderagdo baseada na precipitacdo anual. Os fragmentos de rocha no solo
passaram a ser considerados como fator C. Ainda no fator C, manteve-se o El3p agora
multiplicado pelo efeito residual do solo, cobertura pela copa, cobertura por residuos,
rugosidade e umidade do solo. O fator L passou a considerar quatro comprimentos da encosta,
sendo trés relacionados com a declividade e susceptibilidade do solo a erosdo. Encostas
complexas passaram a ser mais facilmente representadas na RUSLE por meio do uso de
programas computacinais para proporcionar uma melhor aproximagdo dos efeitos
topograficos. No fator P passaram a ser consideradas novas praticas conservacionistas de
suporte (Renard et al., 1997).

Apesar de suas limitacdes e inovacdes no método original, Hudson (1995) afirma que
a USLE € considerada um método simples, de facil utilizacdo e muito util para o
planejamento conservacionista e, provavelmente, continuard sendo usada em alguns paises



por muito tempo. Boardman (2006) destaca no seu trabalho que € surpreendente o uso
continuado do modelo original da USLE, mesmo existindo tantas outras alternativas.

2.3.2 Determinacao dos parametros da USLE

A equagdo € expressa por

A=RKLSCP (1)
em que:

A = perda de solo (t ha! ano"l);

R = erosividade da chuva (MJ mm ha' h! ano'l);

K = erodibilidade do solo (t ha h ha! MJ! mm'l);

L = comprimento de rampa (adimensional);

S = declividade (adimensional);

C = cobertura e manejo do solo (adimensional);

P = praticas conservacionistas de suporte (adimensional).

No Brasil a maioria das pesquisas envolvendo a USLE concentra-se na obtencdo de
seus parametros, principalmente a erosividade ou Fator R e na erodibilidade ou fator K
(Barreto et al., 2009).

a) Fator R - Erosividade da chuva

A erosividade expressa a capacidade da chuva em causar erosdao (Wischmeier &
Smith, 1958). Stocking (1977) afirma que existem vérios parametros que podem ser utilizados
para medir a erosividade da chuva. O mais importante é escolher um que seja mais adequado
para as condicdes do estudo, porque cada ambiente e tipo de tempestade sdo tnicos na escala
de tempo e espaco e, conseqiientemente, a erosao varia de diferentes maneiras.

Existe na literatura uma grande variedade de parametros para medir a erosividade das
chuvas, cada um com suas vantagens e desvantagens. De acordo com Wischmeier & Smith
(1958) e Wischmeier (1959), o produto da energia cinética pela intensidade das chuvas em 30
minutos € o melhor indice para estimar a erosividade, sendo utilizado na obtencdo do fator R
da USLE.

A energia cinética unitdria (por mm de chuva) associada a chuva que incide sobre uma
drea é expressa em MJ ha’ mm’’ pode ser obtida pela equacdo proposta por Wischmeier &
Smith (1958) e modificada por Foster et al. (1981).

Ec=0,119 + 0,0873 log 1 2)
em que “ I representa a intensidade da chuva (mm h™).

Assim, o produto entre a energia cinética (Ec) e intensidade mdxima em trinta minutos
(Iso) representa um termo de interagdo que mede o efeito de como o salpico e a turbuléncia se
combinam com a enxurrada para desagregar e transportar as particulas desprendidas, sendo
considerados os estdgios iniciais do processo erosivo (Bertoni & Lombardi Neto, 1990).

A utilizagao do Elzp, no entanto, passou a ser discutida em paises tropicais onde a
intensidade das chuvas pode ultrapassar 150 mm h', sendo proposto, em razao disso, indices
alternativos como o KE>25 (Hudson, 1973). Este indice considera a erosividade como sendo
a energia cinética apenas para os segmentos das chuvas que apresentam intensidades de
precipitacio maiores que 25 mm h™. De acordo com Lal (1976), o indice KE>25 é um indice
de mais fécil obtencdo, uma vez que dispensa o uso da intensidade maxima em trinta minutos.

Por outro lado, estudos realizados em varios locais do Brasil tém mostrado nido haver
diferenca estatistica entre o El3( e outros indices de erosividade (Marques et al., 1997), sendo,
por isso, indicado para diferentes localidades como, Campinas-SP (Lombardi Neto, 1977),



Caruaru — PE (Albuquerque et al., 1994), Mococa — SP (Carvalho et al., 1989), Rio Grande do
Sul (Morais et al., 1988), Goiania-GO (Silva et al., 1997) e Agreste de Pernambuco (Campos
Filho et al., 1992; Cantalice & Margolis, 1993).

Para a caracterizacdo do fator R da USLE € necessario calcular o indice de erosividade
das chuvas (Elsp) cujo valor é obtido pela multiplicagdo de dois parametros especificos das
precipitacdes de dado local: a energia cinética total da chuva (Ec) e a intensidade méxima em
30 min (Izp). Tomando os valores desse indice para todas as chuvas individuais que ocorrem
em cada més do ano, tem-se o El3y mensal, cuja soma caracteriza o Elzp anual. A média anual
desse indice, determinada em uma série histérica de dados pluviograficos de pelo menos 22
anos, representa o fator R do local em estudo (Wischmeier & Smith, 1978).

A partir do trabalho pioneiro de Bertoni em Campinas, vérias localidades no Brasil ja
possuem a erosividade média das chuvas ou fator R da USLE calculados, tais como: Norte:
Manaus—AM - 14.129 MJ mm ha’ h” ano” (Oliveira Jr. & Medina, 1990); Nordeste:
Caruaru-PE — 2.100 MJ mm ha™' h’! (Margolis et al., 1985), Fortaleza-CE — 6.900 MJ mm ha'!
h'' ano™” (Silva & Dias, 2003), Mossor6-RN — 16.767,1 MJ mm ha' h" ano’ (Moura &
Medeiros, 1987), Sumé-PB — 4.928 (Albuquerque et al., 2005), Pernambuco — 1.500 a 10.000
MJ mm ha! h'! ano’! (Cantalice et al., 2009), Piaui — 3.316 a 6.877 MJ mm ha! h'! ano™
(Aquino et al., 2006); Centro-Oeste: Brasilia-DF — 8.319 MJ mm ha' h'! ano™ (Dedecek,
1978), Goiania-GO — 8353 MJ mm ha™ h™' ano™(Silva et al., 1997), Cuiab4-MT — 8.810 MJ
mm ha” h™' ano™ (Almeida et al., 2011), Barranquinho e Flechas-MT — 8.493 ¢ 7.830 MJ mm
ha'h’! ano'l, respectivamente (Morais et al., 1991), Bacia Hidrogréfica do Rio Dourados-MS
~3.19224.977 MJ mm ha' h'! ano™! (Arai et al., 2010); Sudeste: Aracruz-ES - 8.536 MJ mm
ha' h™ ano™ (Martins et al., 2010), Estado de Minas Gerais — 5.000 a 12.000 MJ mm ha' h™
ano™’ (Mello et al., 2007), Estado do Rio de Janeiro — 4.000 a 16.000 MJ mm ha’ h'! ano”
!(Montebeller et al., 2007), Mococa-SP — 7.747 MJ mm ha™' h™" ano'(Carvalho et al., 1989),
Campinas-SP, 6.738 MJ mm ha! h! ano™ (Lombardi Neto & Moldenhauer, 1992), Piraju-SP
—7.074 MJ mm ha™ h™ ano™ (Roque et al., 2001), Teodoro Sampaio-SP - 7.172 MJ mm ha™
h™' ano™ (Colodro et al., 2002), Sdo Manuel-SP — 7.487 MJ mm ha™' h™" ano™ (Moreti et al.,
2003a) e Pedrinhas Paulista-SP — 7.670 MJ mm ha! h'! ano™ (Moreti et al., 2003b); e regido
Sul: Estado do Parand 5.500 a 12.000 MJ mm ha™ h™' ano™ (Rufino et al., 1993), Campos
Novos-SC, 6.329 MJ mm ha'h’! ano'l(Bertol, 1994), Lages-SC — 5.790 MJ mm ha'h!ano!
(Bertol et al., 2002), Rio Grande-RS — 5.135 MJ mm ha! h! ano’! (Pefialva Bazzano et al.,
2010), Santa Rosa-RS — 11.217 MJ mm ha' h' ano™ (Mazurana et al., 2009), [jui-RS — 8.825
MJ mm ha” h™' ano™ (Cassol et al., 2007), Quarai-RS — 9.292 MJ mm ha™ h™ ano™ (Pefialva
Bazzano et al.,, 2007), Sdo Borja-RS - 9.751 MJ mm ha' h'! (Cassol et al., 2008),
Encruzilhada do Sul-RS — 5.534,3 MJ mm ha™ h™ ano™ (Eltz et al., 2011).

b) Fator K — Erodibilidade

Fundamentalmente, a magnitude do processo de erosdo hidrica depende da
combinacdo da capacidade da chuva em causar erosao (erosividade da chuva) e da capacidade
do solo de resistir a acdo erosiva (erodibilidade do solo) (Volk et al., 2008). De acordo com
Cassol & Reichert (2000), o conhecimento da erodibilidade do solo é fundamental para
aplicacdo de modelos de predi¢do da perda de solo como a USLE e suas modificacdes, bem
como, outros modelos como a Water Erosion Prediction Project (WEPP).

A erodibilidade pode ser determinada de forma direta utilizando chuvas natural e
simulada, e por método indireto. No método direto este fator é calculado pela razdo entre a
perda de solo obtida e a erosividade das chuvas correspondente (Wischmeier, 1959; e
Wischmeier & Manering, 1959), podendo ser ainda estimada por meio de regressao linear
simples entre essas duas varidveis (Wischmeier & Manering, 1959) em condi¢des de parcela
padrdo da USLE e expresso em t ha h ha! MJ" mm™. A parcela padrio apresenta 22,1 m de
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comprimento, 3,5 m de largura, 9% de declividade, mantida sem cobertura vegetal e
submetida as praticas normais de manejo.

De acordo com Silva et al. (2000) a quantificagdo do fator K pode também ser
realizada de forma direta, porém sob condicdes de chuva simulada. Estes dois métodos sdao
considerados padrdes e refletem a erodibilidade do solo da forma como € preconizada pela
USLE (Wischmeier & Smith, 1978).

Os métodos indiretos utilizam regressdes multiplas que contenham como varidveis
independentes atributos morfoldgicos, fisicos, quimicos e mineralégicos do solo ou relagdes
destes, correlacionados com o fator K obtido pelo método direto (Silva et al., 2000).

De acordo com Mannigel et al. (2000) e Marques et al. (1997) a obtencdo da
erodibilidade (K), conforme as normas da USLE tem uma grande limitacdo pratica devido ao
custo e o tempo despendido na sua determinagdo, o que tem influenciado a busca de formas
alternativas como o uso do método indireto. No entanto, as pesquisas sobre métodos de
determinacdo da erodibilidade de forma indireta tém revelado resultados até entdo
promissores (Silva et al, 1999b; Silva et al., 2000; S4 et al., 2004), mas em virtude dos poucos
tipos de solo estudados (Marques et al., 1997), ainda ndo é possivel apresentar uma
recomendacdo definitiva a ponto de substituir a determinacdo de forma direta. Algumas
causas disso sdo: a elevada variabilidade de solos, diferengas de clima e método de obten¢dao
em cada local (Bertol et al., 2007b). Nesse sentido, a continuidade das pesquisas sobre
determinagcdo da erodibilidade de forma direta para aplicacio da USLE e também para
calibragdo de métodos indiretos em estudo € uma necessidade permanente.

O conhecimento da erodibilidade tem sido aplicado também em outras abordagens dos
estudos de erosdo, como é o caso do estudo de Griebeler et al. (2005), que utilizaram a
informacdo da erodibilidade do solo para cdlculo do espacamento de desaguadores de
estradas. Outra demanda crescente por dados de erodibilidade se refere aos estudos de
interpolacdo e espacializacdo de parametros da USLE ao nivel de bacia hidrogrifica a
exemplo dos trabalhos de Tomazoni et al. (2005) e Petta & Cunha (2003).

¢) Fator LS - Fator topografico

A intensidade da erosdo hidrica é influenciada pelo relevo que € representado na
USLE pelo comprimento de rampa (L) e pela declividade do terreno (S). Na pratica sdo
considerados conjuntamente por meio do fator topografico (LS), o qual representa a relagao
entre as perdas de solo em uma area com um declive e comprimento de encosta quaisquer € as
perdas que ocorrem em uma parcela padrao (Wischmeier & Smith, 1978).

De acordo com Hudson (1973) as perdas de solo aumentam em funcdo do
comprimento da rampa, devido ao aumento do volume de enxurrada que, conseqiientemente,
aumenta a capacidade de desagregacdo e transporte de particulas. Porém, a declividade do
terreno contribui mais ainda para o processo erosivo, uma vez que a perda aumenta com o
declive na poténcia de 1,5 e com comprimento de rampa, na poténcia de 0,5.

Bertoni (1959), a partir de experimentos realizados para os principais solos do Estado
de Sdo Paulo, desenvolveu equacdo para LS que permite calcular as perdas médias de solo
para diferentes graus de declives e comprimento de rampa, a saber:

LS = 0,00984L> "' 3)
em que:

L = comprimento de rampa (m); e

S = grau de declive (%).

d) Fator C — Cobertura e manejo do solo
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O fator C para uma cultura em determinado sistema de manejo e local especificos,
representa o efeito da cobertura e manejo do solo na reducdo da erosdo hidrica e é
determinado na USLE por meio do produto da razdo de perda de solo (RPS) e pela fracdo do
indice de erosividade anual (FEI30) referente ao ciclo da cultura em estudo (Wischmeier &
Smith, 1978).

A RPS expressa a razdo entre as perdas de solo ocorridas em determinado sistema de
manejo estudado e as ocorridas em solo sem cultura e nu, variando, portanto, de zero (0) a um
(1). A FEI3p € expressa em decimal e também varia de 0 a 1. Expressa a percentagem do
indice de erosividade que produziu a erosao utilizada no cédlculo da respectiva RPS. Dessa
forma, o fator C da USLE varia de 0 a 1, aproximando-se de 0, nos sistemas de manejo
conservacionistas, € de 1, nos sistemas convencionais e com auséncia de praticas
conservacionistas.

e) Fator P — Praticas conservacionistas de suporte

O fator P da equacdo da USLE € a razdo entre as perdas de solo sob determinada
pratica conservacionista em relacdo a cultura semeada na dire¢do paralela ao declive, ou seja,
morro abaixo (Wischmeier & Smith, 1978).

De acordo com Wischmeier & Smith (1978), as préticas conservacionistas de suporte
sdo: preparo e plantio em contorno, plantio de culturas em faixas em contorno e,
terraceamento. Préticas de cultivo melhoradas, rotagao de culturas, tratamentos de adubagdo e
grande adi¢do de residuos de colheita contribuem para controle da erosdo. No entanto, os
beneficios dessas praticas de manejo sao considerados no fator C da USLE.

2.4 Estudo da Erosividade das Chuvas

Dentre os diversos fatores ligados a erosdo, a erosividade das chuvas € um dos mais
estudados no Brasil (Barreto et al., 2009). Embora a maioria dos modelos empiricos de
erosdo, como a USLE, utiliza a erosividade da chuva para a predi¢do das perdas de solo, a
tendéncia dos modelos que tém sido desenvolvidos € associar as perdas de solo a fatores
fisicos do processo, passando a ser requeridas caracteristicas adicionais da precipitagdao
(Pruski, 2006b), como a probabilidade de ocorréncia da erosividade e padrao de precipitagdo.

2.4.1 Probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno da erosividade das chuvas

De acordo com Wischmeier (1949) e Wischmeier & Smith (1958), quando todos os
demais fatores que influem no processo erosivo, exceto a chuva, sdo mantidos constantes, as
perdas de solo em dreas cultivadas sdo diretamente proporcionais ao produto da energia
cinética pela intensidade da chuva em 30 minutos (Elzp).

A precipitacdo pluviométrica € um evento aleatério que niao permite uma previsao
deterministica com grande antecedéncia, sendo ncessdrio um tratamento estatistico dos dados
de precipitac@o para a maioria das aplicagdes hidroldgicas e agrondmicas (Tucci, 2000).

O periodo de retorno € o intervalo de tempo médio, em anos, em que uma varidvel
aleatdria € igualada ou superada pelo menos uma vez. A freqiiéncia com que esse evento pode
ser igualado ou superado uma vez em determinado periodo de anos € o inverso do periodo de
retorno (Tucci, 2000). Segundo Cassol et al. (2008), a estimativa da erosividade anual das
chuvas associada a periodos de retorno e probabilidade de ocorréncia possibilita prever a
freqiiéncia com que as predi¢des de perdas de solo sdo sub ou superestimadas.

Visando o planejamento conservacionista em médio e longo prazo, tem sido
determinado também o periodo de retorno da erosividade para intervalos de 2, 5, 10, 20, 50 e
100 anos, como os trabalhos realizados no Estado de Sdo Paulo, em Mococa (Carvalho et al.,
1989), Piraju (Roque et al., 2001), Teodoro Sampaio (Colodro et al., 2002), Sdo Manuel
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(Moreti et al., 2003a), Pedrinhas Paulista (Moreti et al., 2003b), e em outras localidades como
Fortaleza-CE (Dias & Silva, 2003), Lavras-MG (Evangelista et al., 2006), Quarai-RS
(Pefialva Bazzano et al., 2007) e Rio Grande-RS (Pefialva Bazzano et al., 2010).

Roque et al. (2001) determinaram a erosividade em Piraju-SP associda aos periodos de
retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos e encontraram valores de erosividade de 6.696, 8.730,
10.076, 11.367, 13.039 e 14.292 MJ mm ha! h! ano ™, respectivamente. Moreti et al. (2003a),
realizando semelhante estudo para Sdo Manoel — SP, encontraram fator erosividade da chuva
(R) de 7.487 MJ mm ha™ h™' ano™, esperado para ocorrer no local pelo menos uma vez a cada
2,33 anos com probabilidade de 42,92 %. Esses autores observaram a concentracao de 81,48
% da erosividade total ocorrendo no periodo de outubro a marco, indicando que as maiores
perdas potenciais de solo sdo esperadas nessa época. Para os periodos de retorno de 2, 5, 10,
20, 50 e 100 anos, os autores encontraram valores de erosividade (Elzg) de 7.216, 8.675, 9641,
10.568, 11.768 € 12.667 MJ mm ha'h'! ano'l, respectivamente.

2.4.2 Padroes de precipitacao pluviométrica

As chuvas naturais apresentam considerdveis alteracdes em termos de intensidade
durante sua ocorréncia. Por este motivo elas podem ser classificadas em diferentes padrdes ou
perfis, de acordo com a posi¢do de ocorréncia do pico de intensidade em relagdo ao tempo
total do evento. Horner & Jens (1941) padronizaram as chuvas em quatro diferentes niveis,
como sendo: padrao uniforme (constante), avancado (AV), intermediario (IN) e atrasado
(AT). No padrao adiantado o pico de intensidade da chuva ocorre no primeiro ter¢co de sua
duracdo total, no intermedidrio no ter¢co médio e, no padrao atrasado, no terco final da chuva.

Conforme Flanagan et al. (1988), nos padrdes intermedidrio e atrasado sdo esperadas
as maiores perdas de solo tendo em vista a maior umidade do solo antecedente a ocorréncia
do pico de precipitacdo, pois, em condi¢do de solo imido a taxa de infiltragdo € menor e a
desagregacao € favorecida pelo impacto das gotas de chuva, causando selamento superficial e,
conseqiientemente, escoamento superficial.

O conteudo inicial de dgua no solo influencia a quebra dos agregados (Kuhn & Bryan,
2004) e, por isso, estd diretamente associado aos processos erosivos do solo. Além da
umidade inicial, a quebra dos agregados depende também do volume de ar dentro dos mesmos
e das taxas de aplicacdo da dgua da chuva ou irrigagdo (Loch, 1994). O autor sugere que para
se obter precisdo em testes de laboratério sobre quebra de agregados, a condi¢do de umidade
inicial do solo precisa ser definida.

Segundo Kemper & Rosenal (1986), um alto teor de umidade inicial pode reduzir a
coesdo do solo. Vargas (1977) define coesdao como a resisténcia de um solo confinado ao
cisalhamento, podendo essa apresentar-se sob trés condi¢des: da presenca de agente
cimentante natural, principalmente de 6xidos de ferro e aluminio, conferindo ao solo poder
aglutinante; pela atracdo de natureza molecular entre particulas sélidas de solo e dgua, que
contribuem para a ligacao entre os graos; e pelo efeito da tensdo superficial existente na dgua
intersticial quando o agregado sofre algum esforco cisalhante. No entanto, a estabilidade dos
agregados pode ser maior em solo pré-umedecido.

Solos podem também responder de forma distinta na interacio umidade e
caracteristicas granulométricas. Segundo Ferreira (1992), solos com maior teor de silte, apesar
de apresentarem determinada agregacdo quando secos, ao umedecerem apresentam agregados
com baixa estabilidade e, conseqiientemente, uma facil dispersao e transporte de particulas.

De acordo com Avanzi et al. (2008), a variacdo da umidade antecedente ou inicial do
solo pode induzir variagcdes no fator K da USLE. Estudos analisando a influéncia da umidade
na determinacdo do fator K para chuvas individuais foram realizados por Wischmeier (1976),
sendo constatado que eventos ocorridos com solo muito seco ou muito saturado, provocam
variag¢des no valor de erodibilidade (K).
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Quanto aos padrdes de precipitagdo, a maioria dos estudos com chuvas simuladas
utiliza um dnico padrdo de chuva (padrdo uniforme), o que ndo € coerente em regidoes
tropicais onde as perdas de solo sdo mais correlacionadas as chuvas de alta intensidade e curta
duracdo (Eltz et al., 2001). Esses autores quantificaram as perdas de solo e dgua submetida
aos padrdes avancgado, intermedidrio, atrasado e constante, utilizando chuva simulada, e
concluiram que as taxas de perda de solo foram de 37; 49 e 91 % maiores no padrdo atrasado
que no avangado, intermedidrio e constante, respectivamente.

Carvalho et al. (2009) estudando o efeito das caracteristicas da chuva natural em
parcelas experimentais de perda de solo no municipio de Seropédica (RJ), concluiram que os
padrdes avancado, intermedidrio e atrasado ocorreram em 64,6; 21,3 e 14,1 % dos eventos de
precipitacdo avaliados, sendo os mesmos responsaveis por 35,1; 6,6 e 58,3 % das perdas de
em um Argissolo Vermelho-Amarelo.

Segundo Flanagan et al. (1988), a variacdo da intensidade da chuva poderia ser
incluida nos modelos de predicao de perda em parcelas padrdo de solo e dgua por erosdo. No
entanto, a caréncia de simuladores de chuvas capazes de realizar chuvas de intensidade
varidvel limita os estudos e os aperfeicoamentos nos modelos.

2.5 Analises Estatisticas Multivariadas

De acordo com Moita Neto (2008), quando um fendmeno € dependente de muitas
varidveis a andlise feita de forma isolada pode trazer conclusdes incompletas sobre a
realidade. Isso porque ndo basta conhecer informagdes estatisticas isoladas, sendo necessario
também conhecer a totalidade destas informacdes fornecida pelo conjunto das varidveis. O
autor afirma que em qualquer decisdo que se toma na vida, sempre se leva em conta um
grande nimero de fatores. No entanto, nem todos pesam da mesma maneira na hora de uma
escolha e, as vezes, decisdes tomadas usando a intui¢do ndo identificam, de maneira
sistematica, os fatores mais importantes. E nesse sentido que se visualiza a importincia do uso
de andlises estatisticas multivariadas, ou seja, quando se deseja analisar o comportamento de
um fendmeno regido por um grande nimero de varidveis.

Conforme Johnson & Wichern (1992), a escolha da técnica a ser aplicada a um
conjunto de varidveis depende dos objetivos da investigacdo, podendo incluir, entre elas, a
reducdo de varidveis por meio da andlise de componentes principais - ACP (Manly, 1986) e a
ordenacdo por meio da andlise de agrupamento. Segundo Bouroche & Saporta (2006), os
objetivos dos componentes principais sdo reduzir o nimero de varidveis e analisar quais as
varidveis ou quais conjuntos de varidveis explica a maior parte da variabilidade total,
revelando que tipo de relacionamento existe entre elas. Conforme Brito et al. (2006), por meio
da ACP ¢ possivel selecionar aquelas varidveis de maior participacdo em cada fator e definir
as que devem ser utilizadas, reduzindo-se assim, os custos com andlises de varidveis de menor
importancia.

Os componentes principais sdo combinagdes lineares de p varidveis aleatérias Xi,...,
X, representando um novo sistema de coordenadas, tendo em seus eixos as dire¢des com
méxima variabilidade. O primeiro componente é a combinacao linear de variancia mixima; o
segundo componente possui a segunda maior variancia, e assim sucessivamente (Johnson &
Wichern, 1992). Em geral, poucos componentes explicam uma grande fragdo da variabilidade
total dos dados.

A andlise multivariada de componentes principais € geralmente utilizada como uma
etapa intermedidria para aplica¢do de outras técnicas como andlise de regressao multipla e de
agrupamento. No caso da regressdo, o uso de componentes principais para ajustar um modelo
de regressdo multipla e multivariada foi proposto inicialmente por Kendall (1957) para reter
aquelas componentes principais que tém altas correlacdes com a varidvel dependente.
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As técnicas de andlise multivariada tém aplicagdo em diversas dreas do conhecimento,
inclusive nas sub-dreas das Ciéncias Agrarias, como melhoramento vegetal, ci€ncia do solo,
recursos hidricos, etc (Silva et al., 2010; Aguilera et al., 2001). Em estudos hidrolégicos, Brito
(2003), entre outros, as utilizou para avaliar impactos ambientais e\ou identificar varidveis de
maior significancia no conjunto das varidveis que definem a qualidade das dguas. Ferreira
(1999) utilizando ACP e técnicas de geoprocessamento gerou mapas de intensidade méxima
das chuvas a partir de dados pluviométricos para o estado de Sao Paulo.

No caso do uso de andlises multivariadas em estudos relacionados a erosividade das
chuvas, as pesquisas ainda sdo poucas, mas promissoras para o conhecimento dos atributos
fisicos de chuvas mais adequados para caracterizar o potencial erosivo na precipitacio pluvial
de determinada regido (municipio, estado, etc.), bem como, a sua distribuicdo ao longo dos
meses do ano. Isso pode contribuir para realizagdo de outras andlises como agrupamento e
interpolacdo de componentes principais, como também, propor indices de potencial erosivo
com o objetivo de identificar dreas de maiores riscos € periodos do ano mais prioritarios para
adoc¢ao de medidas conservacionistas.

E comum a andlise de componentes principais ser entendida como andlise de
agrupamento o que ndo é correto. E considerada como andlise preliminar para realizacdo de
outras andlises. Segundo Landim (2000), para problemas de discriminagao e classificacdo, as
técnicas de andlises multivariadas indicadas sdo: funcdes discriminantes e as diversas técnicas
de andlise de agrupamentos, como distancia euclidiana/anélise de agrupamento (cluster
analysis), andlise candnica discriminante, etc.

Cruz & Regazzi (1994) afirmam que esta andlise tem por objetivo reunir em grupos,
por algum critério de classificacdo, as unidades amostrais de maneira que exista
homogeneidade dentro do grupo e heterogeneidade entre grupos. De acordo coom Everrit
(1974), existem vérias técnicas de andlise de agrupamentos, como as de particdo-otimizacao,
densidade, técnicas de agrupamento com interse¢do, dentre outras. A determina¢do da fun¢do
de agrupamento inicia-se onde a mesma € usada como critério para medir a distincia entre
dois elementos ou para estabelecer o quanto eles sdo parecidos, dividindo em duas categorias:
similaridade ou dissimilaridade (Araudjo, 2005). Segundo esse autor existem varios métodos
de agrupamento, associados as vdrias funcdes de agrupamento. Wilks (1995) relaciona como
métodos o Método da Ligacdao Simples, Método da Ligacdo Completa, Método do Centréide e
Método de Ward.

De acordo com Cruz-Castilho et al. (1994), a técnica de estatistica multivariada de
Andlise Candnica Discriminante (ACD) € uma ferramenta que permite nao sé diferenciar
tratamentos entre si, mas também saber qual € o atributo que mais contribui para a separagao
entre eles, permitindo assim a eliminacdo de recursos despendidos com atributos que
expressam baixa resposta.

No estudo da erosividade das chuvas, além de se conhecer os atributos mais
importantes no processo, ¢ de grande importancia o agrupamento das chuvas com
determinadas caracteristicas em comum para mesma regido, para fins de comparagcdo e
tomada de decisdo.
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3 CAPITULO1

PROBABILIDADE DE OCORRENCIA E PERIODO DE RETORNO DA
EROSIVIDADE DAS CHUVAS NO ESTADO DO RIO DE JANEIRO
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3.1 RESUMO

O conhecimento da erosividade das chuvas associada a periodos de retorno e probabilidade de
ocorréncia pode contribuir para o planejamento conservacionista de uma regido, em médio e
longo prazo. Visando gerar informagdes para melhor utilizagdo de modelos e controle da
erosao em médio e longo prazo foram desenvolvidos estudos de adequacdo das séries de
dados de chuvas, calculo da probabilidade de ocorréncia tedrica e periodo de retorno (T) da
erosividade das chuvas, e espacializacdo da erosividade associada aos diferentes periodos de
retorno para todo o Estado do Rio de Janeiro. Por meio da andlise de intervalo de confiancga
foi possivel selecionar 30 estacdes pluviométricas/pluviograficas de boa qualidade de um total
inicial de 34 estagcdes. A erosividade anual média (Elzp) ou fator R da USLE para qualquer
localidade no Estado do Rio de Janeiro pode ser igualado ou superado pelo menos uma vez
em média em um periodo de 1,8 a 2,1 anos, com faixa de 48,5 a 54,9 % de probabilidade de
ocorréncia tedrica. As localidades que apresentam maior erosividade associada aos periodos
de retorno estdo situadas nas Mesoregioes Metropolitana e em partes das mesoregides Sul e
Centro Fluminense. De modo geral, a maior varia¢do da distribuicao espacial da erosividade
se apresenta na faixa de periodo de retorno de 2 a 5 anos. Para maiores valores de T, a
variacdo estd mais associada a magnitude das classes de erosividade. Os indices de
erosividade das chuvas associada aos periodos de retorno estudados encontram-se disponiveis
para todo o Estado do Rio de Janeiro e o uso dessas informagdes pode contribuir para
aplicagdo da USLE em médio e longo prazo no Estado.
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3.2 ABSTRACT

The knowledge of rainfall erosivity associated to returning periods and occurrence probability
can contribute for medium and long term conservation planning. Having the objective of
generating information for a better use of medium and long term erosion models and control,
studies were developed on adapting and improvement of data series on rainfalls, probability
calculus of theoretical occurrence and period of return of rainfall erosivity for State of Rio de
Janeiro; and also the spatialization of erosivity associated to different returning periods for the
whole state. By means of confidence interval analysis it was possible to increase and make
use of the 18 data series by selecting 30 well performing rainfall gauge/rainfall location
stations from an initial number of 34 stations. Average annual erosivity (El3p) or USLE “R”
factor, for any location in the State, can be equaled or surpassed at an average of at least once
in a 1.8 — 2.1 year period, displaying a range of 48.5% to 54.9% of theoretical occurrence
probability. The locations that present the highest erosivity rates associated to return periods
are located in the Metropolitan mesoregions, as well as in parts of the South and Center
Mesoregions of the state. Overall, the greatest variation of spatial distribution of erosivity can
be seen in a return period range from 2 to 5 years. For higher T values, the variation is more
associated to the magnitude of the erosivity classes. Rain erosivity associated to rainfall return
periods is available for all Rio de Janeiro State, and the usage of this information can
contribute for medium and long term application of USLE.

18



3.3INTRODUCAO

Nos Estados brasileiros € comum a escassez de dados pluviograficos e ou falta de
séries histéricas adequadas visando a obtencdo de indices de erosividade (Bertoni &
Lombardi Neto, 1990). Além da escassez de informagdes, o drduo trabalho necessario desde a
leitura das informacdes de pluviogramas até o calculo dos indices de erosividade contribuiu
para a busca de alternativas como a possibilidade de obtencdo desses indices a partir de
caracteristicas pluviométricas (Bertoni & Lombardi Neto 1990), como a altura precipitada e o
coeficiente de chuva (Rc) (Fournier, 1956; modificado por Lombardi Neto, 1977).

Outra situacdo comum nesse tipo de estudo € o caso de uma mesma estacao
meteoroldgica ou estagdes vizinhas disporem de longas séries de dados pluviométricos, mas
com poucos registros pluviograficos. Nesse sentido, torna-se vidvel ampliar as séries de dados
pluviogréficos utilizando dados pluviométricos apds estudo de correlacdo entre ambos para a
mesma estacdo meteoroldogica ou estacdo vizinha, obtendo assim, série histérica mais
representativa e confidvel para o cdlculo da erosividade. Estudos desta natureza ja foram
realizados para diferentes localidades brasileiras, podendo citar como exemplos os trabalhos
desenvolvidos por Roque et al. (2001) para Piraju-SP, Colodro et al. (2002) para Teodoro
Sampaio-SP e Gongalves et al. (2006) para o Estado do Rio de Janeiro.

Para o planejamento conservacionista em médio e longo prazo, pesquisadores t€m
associado estudos probabilisticos a varidvel chuva, gerando estudos relacionados as equacoes
de intensidade, duracdo e freqiiéncia (IDF), chuva méaxima didria anual, e no caso de
erosividade, estudo da probabilidade de ocorréncia e do periodo de retorno das chuvas e
erosividade, que representa a capacidade de um evento de chuva ser igualado ou ultrapassado
em dado intervalo de anos pelo menos uma vez.

Carvalho et al. (1989) e Moreti et al. (2003b) sugerem indices de erosividade
associados a periodos de retorno no dimensionamento de técnicas de erosdo visando
solucionar problemas especificos relacionados a aspectos econdmicos e ecoldgicos e dos
possiveis danos admitidos, por serem mais consistentes que simplesmente a erosividade
média anual ou fator R da USLE. Além disso, a estimativa dos periodos de retorno e da
probabilidade de ocorréncia da erosividade anual das chuvas possibilita estabelecer previsoes
da freqiiéncia com que as predi¢des de perdas de solo sdo sub ou superestimadas (Cassol et
al., 2008).

Estudos de periodo de retorno da erosividade das chuvas sdo comuns na literatura para
algumas localidades das regides Nordeste, Sul e Sudeste (Estado de Sao Paulo e Minas
Gerais) do Brasil. No entanto, se constata que mesmo nas regioes supracitadas os estudos sao
dispersos, ao passo que, no Rio de Janeiro, sdo raros ou ainda nio foram desenvolvidos. Desse
modo, a determinag@o da erosividade associada ao periodo de retorno e a sua espacializagao
pode fornecer informagdes sobre os locais em que o potencial erosivo associado a eventos
extremos € mais severo para, assim, poder ser considerado no planejamento conservacionista
no Estado do Rio de Janeiro.

Diante do exposto, sdo objetivos desse trabalho: 1) estudar a adequagdo e ampliagcdo de
séries de dados utilizando dados pluviométricos; ii) cdlcular a probabilidade de ocorréncia
tedrica e periodo de retorno da erosividade da chuva abrangendo todo o Estado do Rio de
Janeiro; iii) e espacializar a erosividade das chuvas associada aos diferentes periodos de
retorno para o Estado do Rio de Janeiro.
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3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Obtencao e selecao de séries pluviométricas na estacao pluviografica respectiva ou
vizinha

Com base nas séries pluviograficas disponibilizadas pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Servicos e Eletricidade S/A (LIGHT)
e Superintendéncia Estadual de Rios e Lagoas (SERLA atual INEA) foi realizada,
inicialmente, uma consulta nas estagdes pluviométricas da base de dados do HidroWeb/ANA
para pré-selecionar estagcdes com maior nimero de anos de dados relacionados com suas
respectivas pluviograficas ou estacOes vizinhas. Para isso foram utilizadas, como critério,
estacdes pluviométricas com valores de altitude mais préximos possiveis ao da estacdo
pluviografica, para que também fosse semelhante a condi¢do climatica entre elas. Nessa etapa
do trabalho foi possivel selecionar 34 estacdes pluviométricas/pluviograficas (Tabela 1).

Tabela 1: Relacdo de estagdes pluviograficas e suas pluviométricas (mesma estacao) ou
vizinhas pré-selecionadas (continua)

Estacoes pluviométricas

Estacoes pluviograficas Hidroweb/ANA
Codigo Nome Entidade = Municipio Alt. Codigo Nome Alt.
8 P (m) 8 (m)
Mesorregido Baixadas Litoraneas
) Rio Dourado
02242067 Alcalis INMET Cabo Frio 7,4 02242006 (Casimiro de 12
Abreu)*
02242101 Rio Mole SERLA Saquarema 10 02242101 Rio Mole 10
Mesorregiao Centro Fluminense
02142053 Carmo INMET Carmo 341 02142014 Paquequer 150
(Carmo)*
02242074 Cordeiro INMET Cordeiro 485 02242074 Cordeiro 485
Barragem Ilha
02142362  Ilha dos Pombos LIGHT Carmo 146 02142065 dos Pombos 140
(Carmo)*
Nova Conselheiro
02242070 Nova Friburgo INMET . 857 02242023 Paulino (Nova 830
Friburgo .
Friburgo)*
02243011 Rio da Cidade ANA Petrépolis 704 02243011 Rio da Cidade 704
02142051 Santa Madalena INMET StaM 620 02142051 Sta M* Madalena 620
Madalena
Mesorregiao Metropolitana
02242090 Andorinhas SERLA Magé 80 02242090 Andorinhas 80
02242095  Cac.de Macacu ~ SERLA ﬁiiaii 40 02242095 Cac.de Macacu 40
02243239 Capela Mayrink SERLA le ;(Z:S‘f) 460 02243239 Capela Mayrink 460
02243186 Ecologia INMET  Seropédica 33 02243186 Ecologia 33
Agricola Agricola
02243083 Eletrobras SERLA le lr::ei(iz 40 02243083 Eletrobras 40
02242094 Escola Unido SERLA Magé 10 02242094 Escola Unido 10
02243238 Fazenda SERLA Cac. de 140 02243238  Faz. Coqueiro 140
Coqueiro Macacu
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Tabela 1. Continuagao
Faz. Santo Cac. de

02243235 SERLA 260 02243235 Faz.Sto.Amaro 260
Amaro Macacu
02344017 Tlha Guaiba INMET Itagua 64 02243250 CoroaGrande
(Itaguai)*
Cac. de
02242097 Japuiba SERLA Macacu 50 02242097 Japuiba 50
02242098 Posto Garrafido SERLA Guapimirim 640 02242098 Posto Garrafao 640
02242100 Sambaetiba SERLA Itaborai 10 02242100 Sambaetiba 10
Rio de Gloéria
02243157 Sao Bento INMET . 6 02243108 (Rio de -
Janeiro .
Janeiro)*
02242091 Tangua SERLA Rio Bonito 40 02242091 Tangua 40
02243151 Vassouras INMET Vassouras 437 02243151 Vassouras 437
02242096 Xerém SERLA %‘;i'if: 144 02242096 Xerém 144
Mesorregiao Norte Fluminense
Farol de Sdo
02141044 Campos INMET Campos 11 02241001 Tomé 2
(Campos)*
02241020 Macaé INMET Macaé 4 02241010 Quicama -
(Macaé)*
Mesorregiao Sul Fluminense
Rio das
02243008 Manuel Duarte ANA Flores 400 02243008 Manuel Duarte 400
02243165 Pirai INMET Pirai 388 02243165 Pirai 388
02244092 Resende INMET Resende 440 02244030 Nhangap 440
(Resende)*
02243251 Ribeirdo das LIGHT Pirai 462 02243219 ~ Bamagemde 44
Lajes Lajes (Pirai)*
02243205 Elevatéria. LIGHT Barrado 501 7943205 E. Santa Cecilia 371
Santa Cecilia Pirai
02244033 St Isab.Rio ANA Valenca 567 02244033 StalsabeldoRio 50,
Preto Preto
Vargem Ralo
02244103 Tocos LIGHT  RioClaro 479 02244097 C%IEEZZQ’“ 510
(Rio Claro)*
Vila Angra dos .
02344016 ANA . 6 02344016 Vila Mambucaba 6
Mambucaba Reis

*Vizinha a pluviogréfica

3.4.2 Preenchimento de falhas

Os dados didrios de precipitacdo das séries pluviométricas de cada localidade foram
trabalhados, possibilitando a obtengdo das precipitacdes mensais e, posteriormente, as
precipitacdes anuais totais. O preenchimento das falhas foi realizado utilizando o método da
regressao linear, ajustada entre os dados do(s) més(es) da estacdo pluviométrica com a falha e
os dados de estacdo pluviogrifica vizinha com série completa, atendendo assim, aos critérios
de homogeneidade. A varidvel dependente foi o valor estimado e a independente, o valor do
més i da série completa para o qual existia a falha na série a ser preenchida.
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3.4.3 Estudo de adequacio do tamanho da série pluviométrica a ser utilizada para
calculo da erosividade El5) e KE>25 de forma indireta

As séries pluviogrificas disponiveis para algumas localidades desse estudo
apresentavam numeros de anos bem inferiores em relacdo as suas respectivas estacoes
pluviométricas ou estagdes vizinhas. Com isso, visando ampliar essas séries histéricas para a
estimativa de valores mais confidveis de Elzy e KE>25, optou-se por estimar esses indices por
meio de dados pluviométricos para aquelas estacdes meteoroldgicas que dispunham de séries
com poucos anos de registros pluviogréficos, depois de verificada a adequacdo dos dados
pluviométricos.

Para avaliar a adequacdo do tamanho ou periodo da série pluviométrica que pudesse
ser utilizada para estimativa dos indices de erosividade, foi analisado previamente, o tamanho
maximo da série pluviométrica em que a altura precipitada (mm) ainda fosse semelhante
estatisticamente a série pluviografica disponivel (com menor nimero de anos), utilizando para
1ss0, a andlise de intervalos de confianca (Moreti et al., 2003a).

3.4.4 Obtencao dos indices de erosividade El3; e KE>25 por meio de modelos de
regressao entre os indices obtidos de pluviégrafos e dados pluviométricos

Ap6s a obtencdo do periodo de anos a ser utilizado em cada série histérica foram
determinadas as precipitacoes médias mensais (p) e o coeficiente de chuva (Rc), definido
como o quociente entre o quadrado da precipitacdo pluviométrica mensal média (p) e a
precipitacdo pluviométrica anual média (P) (Carvalho et al., 2005), para cada estacdo
pluviométrica. Com esses valores foram calculados os indices de erosividade Elz e KE>25
mensais médios a partir das equagdes (El;p — Anexo B e KE>25 — Anexo C) ajustadas entre
indices médios mensais de erosividade obtidos por meio de pluviogramas e, dados mensais
pluviométricos conforme Gongalves (2002) e Montebeller (2005).

Os indices mensais de erosividade, para cada ano da série, foram estimados conforme
Moreti et al. (2003a) a partir da planilha geral de distribuicdo da precipitacao pluviométrica
para as estagdes analisadas da seguinte forma:

Bi (P.IE)
Pa

“)

em que:
E; = indice de erosividade do més i contido no ano j da série de dados;
P = total precipitado no més i contido num ano j da série de dados;
IE = indice de erosividade (El3pou KE>25) mensal média, no qual o més 1 esta contido
na série de dados; e
Pa = precipitacdo mensal média no qual o més i estd contido na série de dados.

O somatodrio dos indices mensais de erosividade dentro de cada ano foi usado para o
calculo do indice de erosividade (El3p e KE>25), para o ano em questdo e o conjunto de todos
os anos da série foi utilizado para a determinagdo da probabilidade de ocorréncia e periodo de
retorno conforme a seguir.

3.4.5 Probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno da erosividade das chuvas

O periodo de retorno (T) e a probabilidade de ocorréncia (Pr) foram obtidos conforme
Villela & Matos (1975) utilizando as equagdes 5 e 6, respectivamente, descritas a seguir:
N+1

m

T=

(&)

em que:
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N = niimero de anos da extensao da série parcial de dados; e
m = numero de ordem do indice de erosividade.

_100

T
Nas equagoes 5 e 6, T € expresso em anos e Pr em porcentagem.

Pr (6)

Com auxilio de uma planilha eletronica, os valores dos indices de erosividade foram
dispostos em ordem decrescente e associados a um valor de ordem. Devido aos trabalhos
anteriores terem sido desenvolvidos utilizando a fun¢do Log-normal (Moreti et al., 2003a;
Evangelista et al., 2006), tipica de eventos hidrologicos (Roque et al., 2001), foi realizado
inicialmente um ajuste para esta distribuicao. Para isso foi estimado o valor do coeficiente de
freqiiéncia (Z) utilizando a equagao 7:
_ Log(IE)-IEI

DPI

4 (7N

em que:
IE = indice de erosividade;
1El = média do logaritmo dos valores de IE; e
DPI = desvio-padrao do logaritmo dos valores de IE

Em seguida foram estimados os valores tedricos de probabilidade (Prt) por meio da

funcdo distribui¢ao de probabilidade Log-normal, utilizando-se o aplicativo Excel.
' ~(In(IE)-TE)?
N 2DP?

Prt= EDPIo E (®)
em que:

1E = média dos valores de IE; e

DP = desvio-padrdo dos valores de IE

3.4.6 Avaliacio da homogeneidade dos dados de chuvas a distribuicio Log-Normal
utilizando o teste de Kolgomorov-Smirnov

A fim de verificar o ajuste dos dados a distribuicao Log-Normal foi utilizado o teste de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (K-S) ao nivel de 5% de probabilidade, conforme
Evangelista et al. (2006). Desta forma, para cada valor de ordem foi estimada a diferenca
entre o valor de probabilidade calculado pela equagdo 6 e o valor tedrico obtido pela equagao
8. Finalmente, com base nos valores tedricos de probabilidade, do periodo de retorno e dos
indices de erosividade, foram confeccionadas, no ambiente Matlab (Matlab, 2000), as curvas
e equacdes de ajuste linear, possibilitando assim, a estimativa dos indices El3y e KE>25 para
diferentes valores de periodo de retorno e probabilidade de ocorréncia.

Seguindo padrdao encontrado na literatura a fim de permitir comparagdes entre
diferentes localidades, foram estimados, para cada estacdo, indices de erosividade com
periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos.

3.4.7 Espacializacao dos valores de erosividade associados a periodos de retorno

Visando obter uma nocao geral da iso-ocorréncia da erosividade das chuvas associada
aos periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos no Estado do Rio de Janeiro, foi
realizada a interpolacdo dos valores para esses periodos de retorno sobre uma base
georeferenciada com o contorno (“madscara”) do Estado (Figura 1), contendo a divisdo das
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mesorregides e municipios. Essa base que se encontrava anteriormente no formato Shape, foi
convertida para o formato grid e submetida a técnica de interpolacdo do Inverso do Quadrado
da Distancia, utilizando uma malha de 200 m e, os dados de erosividade associados aos
periodos de retorno estudados. Em seguida, foram elaborados os mapas com uso do programa
de computagdo Surfer 8.0 (Golden software, Inc., 2002).

A interpolagdo de valores para locais ndo amostrados utilizando a técnica do inverso
do quadrado da distancia tem sido questionada quando comparado com técnicas de melhor
precisdo como a krigagem (Gotway et al., 1994) e apresenta algumas desvantagens como a
impossibilidade de geracdo de mapas de erros e de correlacionar com outras varidveis
(Montebeller et al., 2007). No entanto, para aplicacdo da Krigagem ¢é necessdrio utilizar uma
quantidade minima de dados (pontos) para que a dependéncia espacial, caso exista, possa ser
expressa. Quando ndo existe dependéncia espacial ndo se justifica a ado¢do da interpolagdo
por Krigagem. Montebeller (2005) nao encontrou dependéncia espacial ao trabalhar com
indices de erosividade (El3) e KE>25 anuais médios) das chuvas para o Estado do Rio de
Janeiro, referentes a 36 estacdes pluviograficas. O autor conseguiu ajustar semivariogramas
quando passou a utilizar informacdes provenientes de 88 estacdes, incluindo dados
pluviométricos. No presente estudo em que se utilizaram dados de erosividade (Elzp e KE>25)
associado a periodos de retorno referentes a 30 estagdes (pluviograficas e pluviométricas), se
concluiu que ndo seria vidvel utilizar Krigagem e, com isso, optou-se por usar a técnica do
inverso do quadrado da distincia euclidiana para que fosse possivel espacializar a erosividade
associada aos diferentes periodos de retorno no Estado.

LEGENDA

I Baixadas Litorineas
II  Centro Fluminense
III Regido Metropolitana
IV Noroeste Fluminense
V' Norte Fluminense

VI Sul Fluminense
B Estagio
— Limite

Figura 1: Localizacdo das estacdes pluviométricas/pluviograficas estudadas sobre Base
Georeferenciada do Estado do Rio de Janeiro — IBGE.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Preenchimento de falhas

Para que as séries pré-selecionadas pudessem ser aproveitadas no estudo houve a
necessidade do preenchimento de falhas em alguns meses e estacdes. Utilizando a técnica de
regressao linear simples aplicada a cada estacdo e més da série com falha e da série completa,
foi possivel o aproveitamento de séries para as seguintes estacdes/municipios: Barragem de
Lages/Pirai, Quissama/Macaé, Manuel Duarte/Rio das Flores, Pirai/Pirai, Nhangapi/Resende,
Santa Isabel do Rio Preto/Valenga, FElevatéria Santa Cecilia/Barra do Pirai,
Japuiba/Cachoeiras de Macacu, Vargem Ralo Coletor/Rio Claro, Vassouras/Vassouras.
Maiores detalhes sobre as equacdes utilizadas e os dados preenchidos sdo apresentados no
Anexo A.

3.5.2 Estudo de adequacdo do tamanho da série pluviométrica a ser utilizada para
determinacio indireta da erosividade (El3) e KE>25)

Nesse estudo foi possivel selecionar 30 estacdes meteoroldgicas de um total inicial de
34 estagdes distribuidas em 25 municipios de 5 das 6 mesorregides do Estado do Rio de
Janeiro (Tabela 2). O nimero de estacdes trabalhadas por mesorregiao variou em fungao do
nimero de séries (estagdes) disponibilizadas pelas entidades ANA, INMET, LIGTH e SERLA
(atual INEA), o que resultou em um ndmero desuniforme de estagdes por mesorregido.
Algumas delas ficaram com quantidade razodvel de estagdes como a Metropolitana. Em
outras, o nimero de estacoes foi menor como na Mesorregido Norte, e excepcionalmente na
mesorregido Noroeste, com nenhuma estacao.

Das 34 estacdes pluviogrificas previamente selecionadas, apenas Alcalis, Rio da
Cidade, Ilha Guaiba e Sao Bento mostraram-se inadequadas para uso em fases posteriores
desse estudo (Tabela 2). Essas estagdes foram eliminadas por nao ter sido possivel ajustar
equacdo de regressdo entre estacdo pluviografica/pluviométrica, pelo pequeno nimero de anos
da série ou por nao ter apresentado resultados satisfatérios na andlise do Intervalo de
Confianga (IC).

Na mesorregido Baixadas Litoraneas, a estacio de Alcalis/Rio Dourado foi excluida
por ndo ter sido possivel gerar equacdo de regressdo entre  estacOes
pluviométrica/pluviografica. Analisando a mesorregiao Centro Fluminense, de um total de 6
estacdes, apenas a Rio da Cidade/Petrépolis nao apresentou resultados satisfatorios no teste de
Intervalo de Confianga, e também foi eliminada.

Para a mesorregiao Metropolitana, a mais abundante com um total de 16 estacdes, foi
onde se eliminou as outras 2 esta¢des (Ilha Guaiba/Coroa Grande e Sao Bento/Gléria) por nao
apresentarem resultados satisfatérios pelo teste de IC. Nessa mesorregido, observa-se que
houve a necessidade de aplicacdo do IC para a definicdo do tamanho da série pluviométrica
apenas para quatro estagdes (Ecologia Agricola, Eletrobras, Japuiba e Vassouras), pelo fato da
maioria apresentar série pluviogréafica de boa qualidade.

Na mesorregido Norte Fluminense, representada por duas estacdes, o teste de IC
indicou o uso de séries pluviométricas como o mais adequado. Para as estacdes da
mesorregido Sul Fluminense analisadas pela técnica de IC, com exce¢do da de Tocos, a
andlise indicou o uso de séries pluviométricas.
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Tabela 2: Selecao de séries histdricas (pluviométricas e pluviogréficas) e do intervalo de anos

mais adequado da série, utilizando a andlise de IC (continua)

Estacdo Pluviografica

Estacdo pluviométrica

Série de dados

Nome Entidade .Se/r 1e Nome/ municipio .Se’r ¢ selecionada
historica historica
Mesorregido Baixadas Litoraneas
Rio Dourado / 1968 Nio foi tvel aiust
Alcalis * INMET  1974-1980 Casimiro de - possivet ajustar
2006 equacio
Abreu
. Rio Mole / 1979- Toda a série
Rio Mole SERLA 1980-1987 Saquarema 1994 pluviométrica (16 anos)
Mesorregido Centro Fluminense
Série pluviométrica
Carmo INMET  1974-1980 Paquequer / 1936- e riodo de 1977 a 2006
Carmo 2006
(30 anos)
. Série pluviométrica
Cordeiro INMET 19741980 Cordeiro/ 1643 periodo de 1947-1965 (19
Cordeiro 1965
anos)
Descontinua . . L. S
Tlha dos Pombos LIGTH 1979 a 1989 Barragem Ilha dos Indisponi Série pluviografica
1991 Pombos / Carmo vel (12 anos)
Conselheiro Série pluviométrica
Nova Friburgo INMET 1974-1980 Paulino / Nova 1939- periodo 1960-1970
(exc.1979) . 1979
Friburgo (11 anos)
1942- Estacdo pluviogréfica
Rio da Cidade* ANA 1990 a 1992 Rio da /Cld?de / 1963 e descartada devido a0
Petrépolis 1967- pequeno tamanho e baixa
1978 qualidade da série
Sta M* Madalena 1966- Toda a série
St M* Madalena INMET 1974-1979 / Sta M* pluviométrica
1979
Madalena (14 anos)
Mesorregiao Metropolitana
. Andorinhas / 1977- Série pluviografica
Andorinhas SERLA 1977-1996 Magé 1994 (20 anos)

. Cachoeiras de L D
Cachoeiras de SERLA 1979-1993 Macacu / C. de 1943- Série pluviografica
Macacu 1979 (15 anos)

Macacu
. Capela Mayrink / 1977- Série pluviografica
Capela Mayrink SERLA 1980-1995 Rio de Janeiro 1994 (16 anos)
. . Série pluviométrica
Ecologia Agricola INMET ~ 1974-1980  Deologia Agricola 1974- perfodo 1973-2002
/ Seropédica 1980
(30 anos)
L . Toda a série
Eletrobrés SERLA  1979-1995  Lletrobrds/Rio 1969- pluviométrica
de Janeiro 1994
(26 anos)
. Escola Unido / 1977- Série pluviografica
Escola Unido SERLA 1977- 1995 Magé 1994 (19 anos)
Fazenda Coqueiro  SERLA 1978-1993 Faz. Coc/que1.r0 / 1979- Série pluviografica (16
Teresopolis 1993 anos)
Faz.Sto.Amaro / L D
Fazenda Santo SERLA 1977-1995 Cachoeiras de 1978- Série pluviografica
Amaro 1994 (19 anos)
Macacu
Ilha Guatba * INMET 1974-1980 Coroa Gra{lde / 1990- Resultafios (/1e' IC ndo
Itaguai 2006 satisfatdrios
Japuiba / 1967- Toda a série
Japuiba SERLA 1976-1995 Cachoeiras de pluviométrica
2005
Macacu (39 anos)
Posto Garrafio SERLA 1980-1995 Posto G.arr.a.fao / 1978- Série pluviografica
Guapimirim 1994 (16 anos)
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Tabela 2. Continuagao

. Sambaetiba / 1978- Série pluviografica
Sambaetiba SERLA 1977-1995 Ttaborai 1994 (19 anos)
Sio Bento* INMET 1974-1980 Gloria / Rlo de 1928- Result.ados/ IC nao
Janeiro 1956 satisfatorios
) Tangud / Rio 1977- Série pluviografica
Tangua SERLA 1980-995 Bonito 1994 (16 anos)
Toda a série
Vassouras INMET 19741980 Vassouras / 1961- pluviométrica
Vassouras 1978
(18 anos)
) Xerém / Duque de 1977- Série pluviografica
Xerém SERLA 1977-1995 Caxias 1993 (19 anos)
Mesorregiao Norte Fluminense
~ Série pluviométrica
Campos INMET 19741980 Farol de 5ao 1v67- periodo 1991-2006
Tomé / Campos 2006
(16 anos)
Desconti
nua: Toda a série
Macaé INMET 1974-1980 Quicama / Macaé 1945- pluviométrica
1955 + (25 anos)
67-80
Regido Sul Fluminense
Descontinua Série pluviométrica
1981,983 ¢ Manuel Duarte / 1942- )
Manuel Duarte ANA " 1984:1990-  Rio das Flores 2006 Pe“"d(%éizz)s 2006
1994
1961- Toda a série
Pirai INMET 1974-1980 Pirai / Pirai pluviométrica
1978
(18 anos)
. Série pluviométrica
Resende INMET  1974-1980 ~ \nanapi/ 1957- periodo 1957-2005
Resende 2005
(49 anos)
Descontinua Toda a série
Ribeirdo das LIGTH 1966 a 1983; Barragem de 1942- luviométrica
Lajes exc72,75¢ Lajes / Piraf 1978 pluviometrt
76 (37 anos)
descontinua
1963-1964;
1973-1976; Elevatoria Santa 1933- Toda a série
Santa Cecilia LIGTH 1982, Cecilia / Barra do 2003 pluviométrica
1986,1988; Pirai (71 anos)
1990-1993 e
1996
Santa Isabel do Série pluviométrica
Rio Preto ANA 19901996 S IsabeldoRio - 1943- b 01973 4 2006
Preto / Valenca 2006
(34 anos)
Toda a série
Descontinua Vargem (Ralo 1915- pluviogréfica.
Tocos LIGTH 1981-1988; Coletor) / Rio 2003 Pluviométrica longa,
1993-1999 Claro porém, resultados de IC
insatisfatdrios. (15 anos)
. Toda a série
VilaMambucaba ~ ANA  1991-1996  YiaMambucaba —1983- pluviométrica
/ Angra dos Reis 2006 (24 anos)

*/ Estac@o descartada do estudo

Em relacdo ao periodo e tamanho das séries histéricas (apds estudo de adequacio) nao
foi possivel estabelecer um periodo comum para todas as séries selecionadas, as quais
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variaram de 1933 a 2006. A média de anos das séries de cada mesorregido foi a seguinte: 16
anos para a mesorregido Baixadas Litoraneas; 17,2 anos para a Mesorregido Centro
Fluminense; 20,6 anos mesorregido Metropolitana; 20,5 anos mesorregiao Norte Fluminense
e 34,8 anos para a mesorregido Sul Fluminense (Tabela 2). Nessa tltima mesorregido, o uso
de série pluviométrica apods estudo de adequac@o permitiu ampliar as séries de dados para o
calculo da erosividade e, com isso, apenas 2 estagdes ficaram com menos de 20 anos de
dados.

De acordo com Wischmeier & Smith (1978), para se obter o fator R da USLE de
forma confidvel sdo necessarios pelo menos 22 anos de dados. Entretanto, no Brasil é dificil
atender a essa exigéncia devido a escassez de dados pluviograficos, e desta forma, tem se
determinado a erosividade com nimero de anos inferior a essa recomendagdo (Marques et al.,
1997).

Os valores dos testes de IC para as estagdes de cada mesorregido estudada pelos quais
foram definidos os tamanhos adequados das séries pluviométricas para a estimativa indireta
da erosividade das chuvas estao apresentados nos Anexos D a H. Para a maioria das estacoes
as médias de altura precipitada entre a estacdo pluviografica e a pluviométrica ficaram
proximas, ou pelo menos, os Intervalos de Confianga apds diversas tentativas se
sobrepuseram. Com isso, foi definido entdo o periodo de anos em que as séries sdao
estatisticamente semelhantes e, dessa forma, adequadas para serem utilizadas para estimar os
indices de erosividade Elzp e KE>25. Com o0 uso dessa técnica foi possivel aproveitar e ou
ampliar 18 séries de um total de 30, onde as pluviograficas apresentavam baixa qualidade.

Moreti et al. (2003a) utilizaram a técnica de andlise de IC para avaliar a adequagdo do
uso de equacao desenvolvida para a regido de Mococa-SP, com base no coeficiente de chuva
(Rc), visando estimar dados de erosividade em Sao Manoel-SP e obtiveram resultados
satisfatorios.

3.5.3 Precipitacio mensal e anual média em diferentes regioes do Estado do Rio de
Janeiro

De acordo com os dados histéricos de chuvas utilizados nesse estudo, observa-se na
Tabela 3 que a distribuicao das chuvas no Estado do Rio de Janeiro apresenta grande variagao
entre e dentro das mesorregides. Os valores médios variaram de 672 mm ano” a 3.006 mm
ano™, para as estagdes Farol de Sao Tomé/Campos (municipio de Campos dos Goytacazes) no
Norte Fluminense e Posto Garrafio (Guapimirim) na mesorregido Metropolitana,
respectivamente. De acordo com Gongalves et al. (2006), o alto indice pluviométrico
apresentado na estacdo Posto Garrafdo esta relacionado ao efeito orogréfico nessa localidade
em razao da sua localizacdo proxima ao cume da Serra do Mar na mesorregiao Metropolitana
(regido Serrana pelo autor), sendo um dos locais de maior potencial erosivo no Estado.

As mesorregides com maiores indices anuais de precipitacao pluviométrica no Estado,
em ordem decrescente, foram: Metropolitana, Sul Fluminense, Baixada Litoranea, Centro
Fluminense e, por ultimo, a Norte Fluminense. Na primeira mesorregido, em varias estacoes,
o total anual ultrapassa 1.700 mm. Em relacdo a distribui¢do da precipitagdo ao longo do ano
em cada mesorregiao, a Baixada Litoranea, representada pela estagdo Rio Mole (Saquarema),
apresenta chuvas relativamente bem distribuidas. O periodo de maior precipitacdao
compreende os meses de setembro a abril (76 % das chuvas), sendo os meses de dezembro
(151,7 mm) e janeiro (138,2 mm) com 21% das chuvas anuais aqueles com maior
precipitacdo. Os meses mais secos sdo julho e agosto com 79,3 e 48,8 mm, respectivamente,
somando 10% das chuvas anuais.

28



Tabela 3: Precipitacdao pluviografica mensal e anual média (mm) em diferentes localidades
do Estado do Rio de Janeiro em funcao das séries selecionadas

Estacao Entidade Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
Mesorregido Baixadas Litordneas
Rio Mole SERLA 1382 1048 1270 130,0 868 950 793 488 994 857 1132 151,7 1.260,0
Mesorregido Centro Fluminense
Carmo/Paquequer INMET 143,6 950 102,0 34,5 234 125 8.4 12,3 36,2 63,9 128,0 173,8 833,06
Cordeiro INMET 207,0 1849 1438 66,7 39,5 226 196 173 36,6 86,1 1523 2738 1.250,3
Ilha dos Pombos* LIGTH 129,0 2043 1064 524 381 254 21,6 16,7 56,8 429 834 2362 1.013,0
g;’r‘isjﬁu;’i‘:ﬂ/lno INMET 3126 2228 1576 672 36,1 257 316 27,7 372 1090 1802 2473 14547
Sta M. Madalena INMET 2425 1345 1336 96,7 656 64,7 633 53,1 942 1433 2504 2253 1.567,1
Mesorregiao Metropolitana
Andorinhas SERLA 278,0 2294 2312 1554 83,1 660 468 51,2 113,1 1225 184,1 317,3 1878,1
Cac. De Macacu SERLA 2574 213,0 2049 1856 942 693 67,7 632 1174 1244 2114 3063 19149
Capela Mayrink SERLA 1892 182,0 201,8 2264 1524 1434 163,1 1362 177,5 1828 1856 2299 2.170,3
Ecol. Agricola INMET 1748 136,0 1451 97,5 659 370 31,6 344 822 834 1160 181,6 1.1856
Eletrobras SERLA 1554 132,6 136,7 138,0 80,5 63,7 57,1 580 889 90,9 1114 171,1 1.2843
Escola Uniao* SERLA 2756 221,5 2298 163,7 947 63,1 585 572 113,0 1072 1764 2989 1859,5
Faz. Coqueiro SERLA 264,7 1849 218,0 1549 57,6 493 52,1 49,1 13477 1219 210,8 2784 1.776,5
Faz. Sto Amaro SERLA 2525 214,7 227,1 190,1 75,1 583 702 658 1453 146,0 270,6 296,8 2.012,5
Japuiba SERLA 262,5 2082 211,0 142,6 97,9 53,7 61,3 638 1042 121,1 1943 2842 1.8049
Posto Garrafao* SERLA 393,1 311,6 3303 2684 131,3 892 999 1142 257,6 2353 3257 4495 3.006,0
Sambaetiba SERLA 136,1 1312 1195 906 57,6 358 31,8 222 629 53,0 1167 139,5 9968
Tangua* SERLA 1634 1579 1856 1402 93,8 63,1 508 450 775 91,2 1251 1938 13873
Vassouras INMET 248,55 160,9 1500 56,6 357 21,5 240 29,6 475 121,6 152,3 1949 1.243,1
Xerém SERLA 147.,8 160,1 1555 1133 529 504 54,1 57,5 101,7 78,8 1395 141,6 1.2532
Mesorregido Norte Fluminense
g:g‘%’gfné Faolde  \MET 745 449 755 479 408 216 270 221 517 609 1001 1055 6725
Macaé / Quigama INMET 203,0 1447 1558 1129 70,4 44,7 32,7 40,9 443 854 119,7 1579 12124
Mesorregiao Sul Fluminense
Manuel Duarte ANA  239,6 1650 1552 782 432 21,1 154 195 67,5 92,8 1568 2359 1.2902
Pirai INMET 2084 1585 1352 67,6 36,9 187 237 33,6 50,1 108,6 148,77 1856 1.175,6
Resende/Nhangapi  INMET 2442 1944 187,77 789 438 27,1 229 273 70,5 121,8 1652 2168 1.400,5
gg;ragfr?lsde II::ji::/ LIGTH 243,6 1975 1758 98,6 589 352 31,1 408 57,9 1200 1550 2142 1.428,6
Sta  Cecilia /
Elevatéria de Sta LIGTH 2333 196,5 166,1 76,5 455 256 21,6 30,0 614 1064 148,1 2313 13422
Cecilia
Sta. L. Rio Preto ANA 2940 2252 2242 1068 51,0 26,1 251 263 77,5 129,7 1849 2689 1.639,6
Tocos* LIGTH 296,2 2324 1963 999 555 359 181 19,6 583 744 111,0 271,7 1.4693
V. Mambucaba ANA  271,6 2692 2964 209,7 1282 884 87,0 603 173,8 1898 211,6 247,1 2.223,0

* Extraido de Gongalves (2002)
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Na mesorregiao Centro Fluminense, conhecida também como Serrana (mapa politico
administrativo Fundacdo CIDE), em todas as estacdes com excec¢do de Santa Maria Madalena
(municipio de Sta M* Madalena), as chuvas estdo concentradas de novembro a mar¢o com um
percentual acumulado em torno de 77% no ano. Nessa estacdo, as chuvas apresentam-se mais
distribuidas que nas outras localidades com 45% de novembro a janeiro e os 55% no restante
do ano (Tabela 3).

Para as estacdes da mesorregido Metropolitana, Ecologia Agricola (municipio de
Seropédica), Fazenda Coqueiro (Teresopolis), Fazenda Santo Amaro (Cachoeiras de Macacu),
Japuiba (Cachoeiras de Macacu), Posto Garrafao (Guapimirim), Sambaetiba (Itaborai) e
Xerém (Duque de Caxias), 63% do total precipitado ocorre no periodo de novembro a marco.
Em Cachoeiras de Macacu (Cachoeiras de Macacu) e Tangud (Rio Bonito), 72 ¢ 61 %,
respectivamente, sdo esperados para novembro a abril, respectivamente. Nas estacdes Capela
Mayrink, Eletrobrds (municipio do Rio de Janeiro) e Escola Unido (municipio de Magé), a
precipitacdo pluvial estd concentrada de marco a abril com cerca de 54 % do total anual,
resultado esse inferior ao observado nas demais estag¢des, indicando uma melhor distribui¢ao
ao longo do ano, principalmente na estagdo Capela Mayrink onde o menor indice mensal é de
136 mm, observado no més de agosto. A estagdo Vassouras (Vassouras) destacou-se das
demais localizadas nessa mesorregiao por concentrar 83% das chuvas no periodo de outubro a
marco.

Na mesorregido Norte Fluminense, representada pelas estacdes Farol de Sao
Tomé/Campos (Campos) e Quicama/Macaé (Macaé), as chuvas estdo concentradas de
novembro a marco com 60 e 65 % das chuvas totais anuais, respectivamente.

Analisando a mesorregido Sul Fluminense, nas 9 estagdes estudadas as chuvas estio
concentradas de novembro a margo excetuando a estagdo de Tocos (Tocos) com um total
acumulado de 71%, em média. Na estacdo Vila Mambucaba (Angra dos Reis) as chuvas
foram menos concentradas no periodo de novembro a mar¢o, com 59% do acumulado anual.

Tendo em vista que os periodos de maior concentragdo da precipitagdo geralmente sao
também aqueles com maior potencial erosivo, os agricultores devem evitar praticas agricolas
que deixam o solo descoberto para prevenir danos ao solo causado por erosdo hidrica (Silva et
al., 2010).

3.5.4 Estimativa da erosividade das chuvas e teste de homogeneidade - Kolgomorov-
Smirnov

A Tabela 4 apresenta o tipo de equacdo (precipitacdio mensal média-p ou coeficiente
de chuva-Rc) utilizada para estimar os dados de Elzy e KE>25, para cada estagdo. Apresenta
também um resumo dos cdlculos referentes a avaliacio da homogeneidade das séries
histéricas a distribui¢do Log-Normal, utilizando o teste de Kolgomorov-Smirnov a 5 % de
probabilidade.

De acordo com essa etapa, observa-se que o uso da equagdo com base em p ou Rc foi
varidvel entre as estagdes e até mesmo dentro da mesma estacdo estudada. O critério adotado
sobre qual equacdo utilizar baseou-se na estacdo de maior valor de coeficiente de
determinacdo (Anexos B e C). No entanto, nem sempre as equagdes de maior coeficiente de
determina¢do foram as mais adequadas para a estimativa dos indices. Em alguns casos, a
equagdao com maior 1’ gerou resultados negativos dentro de cada més e, nesse caso, foi
utilizada a outra equagdo mesmo sendo de menor r%. Isso pode estar relacionado ao uso de
série pluviométrica com periodo diferente de anos daquele em que foram geradas as equacoes,
mesmo apds a realizacdo do estudo de adequacao das séries com aplicacdo da andlise de IC.

Levando em conta essa questdo (valores negativos) o coeficiente Rc apresentou-se
mais flexivel para estimar a erosividade das chuvas no Estado do Rio de Janeiro nesse estudo,
uma vez que das 17 estacdes onde foram estimados os indices, 64% tiveram o coeficiente de
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chuva (Rc) como o mais adequado para o indice Elzy € 71% para o indice KE> 25. Tomando
por base apenas a significancia do modelo e o coeficiente de determinagdo, como ¢é
normalmente feito, Gongalves et al. (2006) estudando 14 localidades nesse Estado
encontraram pequena diferenca entre equagdes obtidas pelo fator Rc e precipitacio mensal
média para estimativa do El3 e, com isso, recomendaram o uso dessa ultima equagao.

Tabela 4: Equacao utilizada na estimativa dos indices de erosividade e resumo da anélise de
homogeneidade pelo teste de Kolgomorov-Smirnov (5%)

El;, KE>25
Estacao estudada/ Delta_F
(tamfmho da série) Eq. cale. Delta_F Eq. Delta_F Delta_I
Méx tab. (5 %) calc. max tab.(5%)
Mesorregido Baixadas Litoraneas
Rio Mole (N= 16) Rc 0,108 0,327 Rc 0,112 0,327
Mesorregido Centro Fluminense

Carmo/Paquequer (N= 30) Rc 0,119 0,242 Rc 0,060 0,242
Cordeiro (N=19) Rc 0,098 0,301 P 0,129 0,301
Ilha dos Pombos (N= 15) - 0,161 0,338 - 0,111 0,338
Nova Friburgo/Cons. Rc 0,197 0,391 Rc 0,194 0,391
Paulino (N=11)

Sta M.Madalena (N= 14) Rc 0,107 0,349 Rc 0,129 0,349

Mesorregido Metropolitana
Andorinhas (N= 20) - 0,201 0,294 - 0,217 0,294
Cach. De Macacu (N= 15) - 0,142 0,338 - 0,116 0,338
Capela Mayrink (N= 16) - 0,106 0,327 - 0,112 0,327
Ecol. Agricola (N=30) P 0,104 0,242 Rc 0,117 0,242
Eletrobras (N= 26) Rc 0,069 0,259 Rc 0,077 0,259
Escola Unido (N=19) - 0,121 0,301 - 0,096 0,301
Faz. Coqueiro (N=16) - 0,171 0,327 - 0,104 0,327
Faz. Sto Amaro (N=19) - 0,264 0,301 - 0,236 0,301
Japuiba (N=39) P 0,064 0,213 P 0,072 0,213
Posto Garrafiao (N= 16) - 0,088 0,327 - 0,135 0,327
Sambaetiba (N= 19) - 0,097 0,301 - 0,100 0,301
Tangud (N= 16) - 0,063 0,327 - 0,109 0,327
Vassouras (N= 18) Rc 0,239 0,309 Rc 0,245 0,309
Xerém (N=19) - 0,071 0,301 - 0,197 0,301
Mesorregido Norte Fluminense

Campos/ Farol de Sao Tomé P 0,080 0,327 P 0,079 0,327
(N=16)

Macaé (N= 28) Rc 0,111 0,250 Rc 0,120 0,250

Mesorregido Sul Fluminense

Manuel Duarte (N= 30) P 0,078 0,242 P 0,122 0,242
Pirai (N= 18) Rc 0,086 0,309 Rc 0,091 0,309
Resende (N=49) Rc 0,062 0,210 P 0,078 0,210
Rib. das Lajes (N=37) P 0,161 0,338 Rc 0,111 0,338
E. Sta Cecilia (N=71) N>40 P 0,067 0,218 Rc 0,109 0,218
Sta. Is. Rio Preto (N= 34) P 0,064 0,227 P 0,065 0,227
Tocos (N=15) - 0,095 0,338 - 0,124 0,338
Vila Mambucaba (N= 23) Rc 0,062 0,275 Rc 0,060 0,275

Eq.= Equagao usada: P= Precipitagcdo mensal média; coeficiente de chuva (Rc); - utilizou-se dados
pluviograficos

Com base no coeficiente de determinacdo e significancia do modelo (correlacdo linear
ou potencial) o uso do coeficiente de chuva (Rc) mostrou-se mais adequado para os trabalhos
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de Carvalho et al. (1991) para Mococa-SP, Rufino et al. (1993) para oito regides no Parana,
Silva & Dias (2003) para Fortaleza-CE. J4 o uso da precipitacio mensal média, foi mais
adequado no trabalho de Gongalves et al. (2006), para o Rio de Janeiro, e ambos os indices,
foram considerados satisfatérios como nos estudos de Silva et al. (1997) para Goiania e
Pefialva Bazzano et al. (2007) para Quarai-RS. Além desse critério é também aconselhdvel
observar se a equacdo ndo estima valores negativos de erosividade més a més, o que nado ¢é
condizente com a realidade.

Ainda na Tabela 4, no teste de Kolgomorov-Smirnov, observa-se que em todas as
estacdes avaliadas o Delta F_calculado foi menor que o Delta F_tabelado, ou seja, os dados
apresentam homogeneidade a distribui¢cdo Log-Normal, a qual é adequada para apresentar as
séries de valores.

3.5.5 Distribuicao, probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno da erosividade das
chuvas no Estado do Rio de Janeiro

De acordo com as séries historicas trabalhadas, os valores de Elzy anual médio e
KE>25 variaram de 1.927.3 e 33,8 em Campos/Farol de Sdo Tomé (Campos) a 15.805,8 MJ
mm ha! h! ano”! e 171,8 MJ ha! ano”! em Posto Garrafio (Guapimirim), respectivamente
(Tabelas 5 e 6). De acordo com esse estudo, pode se verificar que de modo geral a
mesorregidao Metropolitana foi a que apresentou o maior potencial erosivo das chuvas no
Estado com uma média de 9.095 MJ mm ha h'! ano™ para o indice El3p e, 113,6 MJ ha'! ano”
! para KE>25. Nessa regido, vérias localidades apresentaram Els, superior a 10.000 MJ mm
ha”! h' ano™. A mesorregido Sul Fluminense vem em seguida com maior potencial erosivo,
apresentando média em torno de 7.477 MJ mm ha! h'! ano’! para o Elzp e 92 MJ ha! ano™
para o indice KE>25.

Diante desses resultados pode-se afirmar que as localidades com maior potencial
erosivo (fator R da USLE) no Estado do Rio de Janeiro, além de Posto Garrafio, estdo nas
areas de influéncia das estacdes Andorinhas (Magé), Fazenda Santo Amaro (Cachoeiras de
Macacu), Fazenda Coqueiro (Cachoeiras de Macacu) e Escola Unido (Magé), na mesorregiao
Metropolitana e, Vila Mambucaba (Angra dos Reis) na mesorregido Sul Fluminense, com
valores de 13.653,5; 13.106,0; 10.605,9; 10.077,9 e 12.800,9 MJ mm ha' h"' ano’,
respectivamente. Da mesma forma apresentam também os maiores valores de KE>25 com
153,9, 133,8, 118,5, 117,5 e 117,0 MJ ha'! ano'l, respectivamente (Tabela 6). Vale ressaltar
que nos trabalhos de Gongalves (2002) e Montebeller (2005) algumas das estagdes/municipios
da regido metropolitana (nesse trabalho) pertencem a mesorregido Centro Fluminense (regiao
Serrana pelos autores) por ter sido utilizado mapa politico administrativo da Fundacdo CIDE
pelos autores.

Posto Garrafdo, com maior potencial erosivo do Estado e localizado em Guapimirim
na mesorregiao Metropolitana faz divisa com Teresépolis, que € um dos municipios que
possui maior destaque na producdo de hortalicas no Estado. Diante dos altos valores de
erosividade observados, a cobertura do solo e uso de préticas conservacionistas sdo medidas
fundamentais para manter a perda de solo dentro de limites tolerdveis.

Dos trabalhos realizados no Brasil, o que mais se assemelha aos dados para Posto
Garrafdao em relacdo ao indice El3p € o de Oliveira Junior & Medina (1990), que encontraram
para a regido de Manaus-AM erosividade anual média (El3p) da ordem de 14.129 MJ mm ha'!
h' ano?. Para as estacoes de Andorinhas, Fazenda Santo Amaro e Vila Mambucaba a
erosividade anual média ou fator R ficou pré6ximo de outras localidades também sob dominio
de floresta amazdnica, como os municipios paraenses de Braganca e Maraba com 12.350 e
13.914 MJ mm ha' h'! ano'l, respectivamente, conforme Oliveira Jtnior (1988).
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Tabela 5: Valores anuais médios, probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno da
erosividade das chuvas (Els) e estatisticas simples para diferentes localidades no
Estado do Rio de Janeiro (continua)

Preiso
ELy (MJ mm ha™ h' ano™) anual médio
= T30
Estaciao Anual .
Entidade médio  Min.  Max. DP  CV (%) mimede
(fator R)
Mesorregido Baixadas Litoraneas
Rio Mole SERLA 7365,1 3238,2 104994  1896,5 25,7 1,9 52,9
Mesorregido Centro Fluminense
Carmo/Paquequer INMET 4637,2 1369,1 10759,2  2365,1 51,0 2,0 51,0
Cordeiro INMET 7847,5 4010,0 10898,3 1614,7 20,6 1.9 52,6
Ilha dos Pombos LIGTH 5652,7 1918,0  9511,0 25572 452 1,9 51,8
Nova Friburgo/
Conselheiro INMET 9100,5 4390,7 15811,1 3121,0 343 1,9 51,7
Paulino
Sta M.Madalena INMET 60174 43244 7809,0 997.3 16,6 2,0 51,1
Mesorregido Metropolitana
Andorinhas SERLA 13653,5  2194,7 28768,0 5980,0 43,8 1.9 53,4
Cach. de Macacu SERLA 7962,0 3480,0 12975,0 2507,2 31,5 1.9 52,9
Capela Mayrink SERLA 9331,6 2915,0  19180,0 3605,3 38,6 1.9 51,6
Ecol. Agricola SERLA 5960,4 3350,6 97929 12783 21,4 2,0 50,8
Eletrobras INMET 5988,6 3818,8 119939 16272 27,2 2,0 48,8
Escola Unido SERLA 10077,9  2485,0  25903,0 4773,1 47,4 2,0 50,9
Faz. Coqueiro SERLA 106059  5901,2 18701,8 3398.5 32,0 2,0 50,8
Faz. Sto Amaro SERLA 13106,0  1418,5 194914  4090,1 31,2 1,8 54,9
Japuiba SERLA 94524 6097,0 129154  1530,8 16,2 2,0 50,7
Posto Garrafao SERLA 15805,8  8382,0 25829,0 5387,0 34,1 2,0 50,0
Sambaetiba SERLA 6201,7 3207,0 13817,9 25784 41,6 2,0 49,2
Tangud SERLA 5292,5 2994,0  8492,0 15775 29,8 2,0 50,7
Vassouras INMET 7179,3 27132 98784  1599,5 22,3 1.9 54,0
Xerém SERLA 67194 1890,9 19285,0 4318,6 64,3 2,0 50,2
Mesorregiao Norte Fluminense
Campos/Farolde  p\vEr 19273 13028 31549 4729 245 20 497
Sao Tomé
Macaé INMET 6257,3 35499 12393,5 1703,1 27,2 2,0 49,3
Mesorregido Sul Fluminense

Manuel Duarte ANA 5128,3 3697,9 72583 936,1 18,3 2,0 49,1
Piraf INMET 5879,9 2769,8 101439 1937)7 33,0 2,0 50,4
Resende INMET 9063,3 51722 14519,3  1803,6 19,9 2,0 49,4
Rib. das Lajes LIGTH 4882,0 3334,1  7681,1 1072,6 22,0 2,1 48,5
E. Sta Cecilia LIGTH 5417,8 2983,2  9519,0  1256,0 23,2 2,0 49,8
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Tabela 5. Continuagdo

Sta. Isa. Rio Preto  ANA 7613,4 54587 10949,6 13490 17,7 2,0 49,7
Tocos LIGTH  9030,5 42040 176290 34263 37,9 2,0 50,1
Vila Mambucaba ANA 12800,9  7001,0 20266,7 35200 27,5 2,0 50,0
Min. - 19273 13028 31549 4729 162 1.8 48,5
Mix. - 15805,8  8382,0 287680 59,80 64,3 2,1 54,9
Médio - 78653 - - - - - -

No trabalho de determinagdo da erosividade para o Estado do Rio de Janeiro realizado
por Montebeller (2005), a estacdo com maior erosividade foi a Andorinhas com 14.794,12 MJ
mm ha' h' ano”. Essa e outras diferencas, embora relativamente pequenas, poderdo ser
encontradas entre os dois estudos em razao da diferenca no tamanho das séries histéricas
utilizadas. No trabalho do autor supracitado, as séries pluviométricas apresentavam o mesmo
nimero de anos que as pluviograficas que deram origem as equacgdes, ou seja, ndo foram
ampliadas mediante o estudo de intervalo de IC ou outro e, portanto, apresentam menor
nimero de anos que o presente estudo.

Ainda com relacdo a magnitude da erosividade, a mesorregido Centro Fluminense vem
em seguida, apresentando erosividade anual média de 6.651 MJ mm ha' h' ano” e 93,6 MJ
ha! ano™ para os indices El3y e Ke>25, respectivamente. Nessa mesorregido (Serrana na
Fundag¢do CIDE), destaca-se a estacdo de Nova Friburgo (Nova Friburgo) com um Elj3y anual
médio de 9.100,5 MJ mm ha' h' ano’ (Tabelas 5 e 6). Esses dados divergiram dos
encontrados por Carvalho et al. (2005) que encontraram erosividade anual média de 5.431 MJ
mm ha’ h' ano™ e 83,5 MJ ha ano™, respectivamente, para essa estacdo. A explicacdo para
isso € que os autores trabalharam com séries pluviograficas de 1974 a 1980 (7 anos), enquanto
que nesse estudo utilizou-se série de 1960 a 1970 (11 anos), apds estudo de adequacgdo. Nas
demais mesorregioes, os valores médios do Elzy anual médio foram de 7.365 para as Baixadas
Litoraneas e 4.092 MJ mm ha™ h™ ano™ para a regido Norte Fluminense.

O indice KE>25 seguiu a mesma tendéncia do Elsy. Vale ressaltar que, mesmo para
locais com menores indices anuais médios de erosividade isso ndo implica que o risco de
erosdo seja menor. Locais onde as chuvas individuais apresentam alta intensidade e
concentracdo da erosividade em poucos meses do ano, € em solos com alta erodibilidade,
podem ocorrer perdas de solo acima do limite tolerdvel se ndo forem tomadas medidas de
conservagdo e de preservacdo da cobertura vegetal. Gongalves (2002) e Montebeller (2005)
determinaram além dos indices de erosividade El3y e KE>25 médios anuais, a distribui¢dao
mensal da erosividade no Estado do Rio de Janeiro com base nessas mesmas estacoes
pluviograficas estudadas.

Analisando os valores extremos de erosividade em um tnico ano dentro de cada série
(localidade) estudada, foi verificado que o El3p minimo variou de 1.302,8 a 8.382 MJ mm h'!
ha™! ano™ para as Estacdes de Campos/ Farol de Sao Tomé (Campos) e Posto Garrafao
(Guapimirim). J4 os valores mdximos de El3 apresentaram uma amplitude de 3.159,8 a
28.768,0 MJ mm h"' ha” ano™ para Campos/ Farol de Sdo Tomé (Campos) e Andorinhas
(Magé), respectivamente. Para o indice K>25, o minimo variou de 8,0 a 83,0 MJ ha! ano’!
para Vassouras (Vassouras) e Posto Garrafao (Guapimirim), respectivamente €, 0 maximo, de
55,0 2296,8 MJ ha' ano™' para as estacdes Campos/Sdo Tomé e Xerém, respectivamente.
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Tabela 6: Valores anuais médios, probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno da
erosividade das chuvas (KE>25); e estatisticas simples para diferentes
localidades no Estado do Rio de Janeiro (continua)

KE>25

Estagﬁo Entidad Méd] TKE>ZSanual PKE>ZSanual

o o Min. Max. DP CV (%) médio médio

Mesorregido Baixadas Litoraneas
Rio Mole SERLA 84,0 37,0 119,0 21,8 25,9 1,9 52,9
Mesorregiao Centro Fluminense
carmolPaquate INMET 802 263 2589 502 626 20 494
Cordeiro INMET 92,9 46,0 139,0 22,3 24,0 1,9 51,9
Ilha dos Pombos LIGTH 724 16,3 1242 33,1 45,6 1,9 52,5
Nova Friburgo/ - y\yipr 1328 66,4 2282 445 335 1,9 51,7
Consel. Paulino
Sta M.Madalena INMET 89,7 64,0 113,0 14,4 16,1 2,0 51,2
Mesorregiao Metropolitana
Andorinhas SERLA 1539 29,4 296,3 63,1 41,0 1.8 54,2
&fcl;‘;‘jras d SERLA 942 390 1380 295 313 1,9 52,8
Capela Mayrink SERLA 81,0 15,8 171,3 38,6 47,6 1,9 52,3
Eletrobras SERLA 90,3 58,0 176,8 234 25,9 2,1 48,8
Ecol. Agricola INMET 99,2 57,0 158,0 22,3 22,4 2,0 50,8
Escola Unido SERLA 117,5 33,9 2539 48,4 41,2 2,0 51,0
Faz. Coqueiro SERLA 118,5 67,8 186,9 354 29,9 2,0 50,4
Faz. Sto Amaro SERLA  133,8 16,0 206,0 49,6 37,1 1,8 54,4
Japuiba SERLA 1193 77,0 164,0 19,6 16,4 2,0 50,7
Posto Garrafaio) SERLA 171,8 83,0 276,0 56,5 32,9 2,0 51,1
Sambaetiba SERLA 62,2 324 98,4 18,6 29,8 1,9 52,1
Tangud SERLA 120,7 46,0 167,0 27,2 22,5 1,9 53,9
Vassouras INMET 73,9 8,0 184,0 42,6 57,6 1,9 52,9
Xerém SERLA 1539 29,4 296,3 63,1 41,0 1,8 54,2
Mesorregiao Norte Fluminense
CampoyTurol INMET 338 230 550 8.1 240 20 495
Macaé INMET 943 53,9 200,6 28,1 29,7 2,0 49,0
Mesorregido Sul Fluminense

Manuel Duarte ANA 49,4 36,0 72,0 9,1 18,4 2,1 48,9
Piraf INMET 1054 50,0 184,0 35,1 333 2,0 50,3
Resende INMET 111,7 67,4 165,6 19,0 17,0 2,0 50,8
Rib. das Lajes LIGTH 69,0 46,0 130,0 16,5 24,0 2,1 48,9
E. Sta Cecilia LIGTH 67,9 37,0 120,0 15,9 23,5 2,0 49,8
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Tabela 6. Continuagdo

Sta. Is. Rio ANA 972 690 1380 172 177 2.0 49,7
Preto
Tocos LIGTH 1158 634 2049 377 325 2.0 50.6
Vila

ANA 1170 610 1900 336 287 2.0 50.0
Mambucaba
Min. ] 338 8.0 55.0 8.1 16.1 18 48.8
Mix. ] 1718 83 2063 631 626 2.1 54.4
Médio ] 100.1 ] ] ] ] ] ]

Para o desvio padrdo da erosividade média anual entre as localidades, medida pelo
Elsp, os valores variaram de 472,9 a 5.980 MJ mm h! ha'! ano™ para as mesmas localidades
dos valores de maximo de erosividade, e da mesma forma para o KE>25, com variagdo de 8,1
a63,1 MJ ha! ano™.

Quanto ao CV (%) as amplitudes de valores foram bem semelhantes para os indices
Els), as quais foram de 16,2 a 64,3 % para Japuiba (C. de Macacu) e Xerém (Duque de
Caxias) respectivamente, para o primeiro e, 16,1 a 62,6 % para as estacdes Santa M.
Madalena e Carmo/Paquequer, respectivamente, para o segundo indice. Em muitas das
localidades estudadas no Estado, os valores de médximo, minimo, DP e CV (%) para a
erosividade anual média medida pelo El3y foram préximos aos encontrados por Oliveira Jr &
Medina (1990) para Manaus-AM, Dias & Silva (2003) para Fortaleza-CE, Cassol et al. (2008)
para S@o Borja-RS e Mazurana et al. (2009) para Santa Rosa-RS.

Quanto a probabilidade de ocorréncia tedrica (Pr) e ao periodo de retorno T da
erosividade média (El3p), os valores determinados ficaram muito préximos em todas as
estacOes estudadas, variando de 48,5 a 54,9% e 1,8 a 2,1 anos, respectivamente. Utilizando a
estacdo de Rio Mole como exemplo, significa dizer que com 52,9 % de probabilidade o valor
anual de erosividade pode igualar ou ultrapassar ao valor anual médio 7.365,1 MJ mm ha™' h™!
ano'lencontrado, pelo menos uma vez em média a cada 1,9 anos.

Analisando a literatura nacional, constata-se que os valores de probabilidade de
ocorréncia do El3y para as diferentes localidades do Rio de Janeiro foram um pouco mais
elevados, enquanto que, os valores de periodo de retorno apresentaram-se ligeiramente
menores que os encontrados em outras regioes do pais como nos trabalhos realizados por
Carvalho et al. (1989) para Mococa-SP (Pr =42 % e T = 2,4 anos), Moreti et al. (2003a) em
Sdao Manuel — SP (Pr =42,9 % e T = 2,3 anos), Mazurana et al. (2009) para Santa Rosa — RS
(Pr=43,3% e T = 2,3 anos), Hickmann et al. (2008) para Uruguaiana-RS (Pr=48 % e T =
2,0 anos) e Evangelista et al. (2006) para Lavras-MG (Pr =34 % e T = 2,9 anos). Martins et
al. (2010) encontraram para a regido de tabuleiros costeiros do Espirito Santo Pr de 29,78 % e
T de 3,4 anos.

Para a erosividade anual média medida pelo indice KE>25, os resultados variaram de
48,8 a 54,4 % e 1,8 a 2,1 anos para Pr e T, respectivamente, semelhante ao observado para o
indice Elzp. Da mesma forma, esses valores foram relativamente menores que os obtidos por
Carvalho et al. (1991) para a regido de Mococa-SP, que apresentou Pr de 44 % e T de 2,3
anos para o KE>25 médio anual.

As Tabelas 7 e 8 apresentam os indices de erosividade das chuvas associados aos
periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos, calculados a partir das equacdes geradas
apos o ajuste dos dados a distribui¢ao log-normal (Anexo I). Como podem ser observados, os
valores de indices de erosividade esperados aumentaram em funcio dos periodos de retorno
confirmando a tendéncia observada nos gréaficos. No entanto, de 50 para 100 anos, esse
aumento foi relativamente pequeno, tanto para El3y quanto para o indice KE>25.
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Tabela 7: Indice anual médio de erosividade (Els) e associado a periodos de retorno (anos)
para diferentes localidades no Estado do Rio de Janeiro

Estagio 2 5 10 20 s0 100 Anval
médio
Elp(MJ mm ha”' h” ano™)
Mesorregido Baixadas Litoraneas
Rio Mole 7.562 9.604 10.284 10.625 10.829 10.897 7.365,1
Mesorregido Centro Fluminense
Carmo/Paquequer 4714 7.015 7.782 8.166 8396 8.472  4.637,2
Cordeiro 7.996 9.731 10.310 10.599 10.772 10.830 7.847,5
Ilha dos Pombos 5795 8.142 8924 9315 9.550 9.628  5.652,7
Nova Friburgo/ 9250 11.903 12.788 13.230 13.495 13.584 9.1005
Conselh. Paulino
Sta M* Madalena 6.052 6995 7.309 7.466 7.561 7.592 6.0174
Mesorregido Metropolitana
Andorinhas 14.408 21.040 23.250 24.356 25.019 25240 13.653,5
Cac. de Macacu 8.212 10.840 11.716 12.154 12.417 12.504 7.962,0
Capela Mayrink 9.551 13.591 14938 15.612 16.016 16.150 9.331,6
Eletrobras 5928 7.427 7927 8.177 8327 8377 5.9604
Ecologia Agricola 5995 7262 7.684 7.895 8.022 8.064 5.988,6
Escola Unido 10.232 15.475 17.222 18.096 18.620 18.795 10.077,9
Fazenda Coqueiro 10.691 13.789 14.821 15.338 15.647 15.751 10.605,9
Faz. Santo Amaro 13.934 18.952 20.624 21.461 21.962 22.130 13.106,0
Japuiba 9490 11.022 11.533 11.789 11.942 11993 94524
Posto Garrafao 15.807 21.055 22.804 23.678 24.203 24.378 15.805,8
Sambaetiba 6.142 8426 9.187 9.567 9.796 9.872  6.201,7
Tangua 5329 6.843 7347 7599 7.751 7.801 < 5.292,5
Vassouras 7430 9326 9958 10.274 10.464 10.527 7.179,3
Xerém 6.748 10.625 11918 12.564 12952 13.081 6.719,4
Mesorregido Norte Fluminense
CamposfFarol de 5. 1923 2372 2521 2596 2641 2656 19273
Macaé 6.216 7980 8.569 8.863 9.039 9.098  6.257,3
Mesorregiao Sul Fluminense
Manuel Duarte 5.100 6.019 6326 6479 6.571 6.601 5.128,3
Piraf 5907 7901 8.565 8.898 9.097 9.163 5879.9
Resende 9.029 10.818 11.415 11.713 11.892 11.951 9.063,3
Ribeirdo das Lajes 4832 5855 6.196 6366 6.468 6.502  4.882,0
E. Sta Cecilia 5410 6.657 7.073 7.281 7.406 7.448  5.417.8
Sta Isabel Rio Preto 7.599 8.896 9.328 9.544 9.674 9.717 7.6134
Tocos 9.039 12.327 13.423 13971 14.300 14.409 9.030,5
Vila Mambucaba 12.805 16.254 17.403 17.978 18.323 18.438 12.800,9

Para o periodo de retorno de 2 anos, os valores de erosividade anual variaram de 1.923
a 15.807 MJ mm ha' h™! ano™ para o indice Elzp e de 34 a 174 MJ ha! ano’! para o indice
KE>25 para as estagdes Campos/Farol de Sdo Tomé (Campos) e Posto Garrafao
(Guapimirim), respectivamente. Como se pode verificar, esses resultados foram semelhantes
aos observados para a distribui¢do dos indices anuais médios de El3p e KE>25 nessas mesmas
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estacdes, e isso se deve ao fato da probabilidade de ocorréncia desses indices serem
coincidentemente de 2 anos (ver Tabela 5).

Tabela 8: Indice anual médio de erosividade (KE>25) e associado a periodos de retorno
(anos) para diferentes localidades no Estado do Rio de Janeiro

Anual
Estacdo 2 5 10 20 50 100 médio
KE>25(MJ ha' ano™)
Mesorregido Baixadas Litoraneas
Rio Mole 86 110 117 121 124 124 84,0
Mesorregido Centro Fluminense
Carmo/Paquequer 79 124 139 146 151 152 80,2
Cordeiro 94 117 125 129 131 132 92,9
ITha dos Pombos 75 109 120 126 129 130 72,4
Nova Friburgo / Conselhei. 135 172 185 191 195 196
. 132,8
Paulino
Sta M* Madalena 90 104 109 111 112 113 89,7
Mesorregido Metropolitana
Andorinhas 164 235 259 271 278 280 153,9
Cach. de Macacu 97 126 136 141 144 145 942
Capela Mayrink 146 150 152 152 153 153 81,0
Ecologia Agricola 100 123 130 134 136 137 90,3
Eletrobrés 89 111 118 122 124 125 99,2
Escola Unido 119 171 188 197 202 204 117,5
Fazenda Coqueiro 119 145 154 158 161 162 118.,5
Faz. Santo Amaro 142 198 216 226 231 233 133,8
Japuiba 120 139 146 149 151 152 119,3
Posto Garrafao 174 228 247 256 261 263 171,8
Sambaetiba 78 113 124 130 134 135 62,2
Tangud 63 81 87 90 92 93 120,7
Vassouras 125 157 168 173 176 177 73,9
Xerém 78 120 134 141 145 146 153,9
Mesorregido Norte Fluminense
Campos/Farol de Sao 34 41 44 45 46 46 33,8
Tomé
Macaé 93 121 130 135 138 139 94,3
Mesorregido Sul Fluminense
Pirai 106 142 154 160 163 164 494
Manuel Duarte 49 58 61 62 63 63 105.,4
Resende 112 132 138 142 144 144 111,7
Ribeirao das Lajes 68 84 90 92 94 95 69,0
E. Sta Cecilia 68 83 89 91 93 93 67,9
Sta L. Rio Preto 97 114 119 122 124 124 97,2
Tocos 116 151 163 169 172 174 115,8
Vila Mambucaba 117 150 161 166 170 171 117,0

Analisando o indice anual médio associado aos periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50
e 100 anos os valores de Elzy variaram de 1.923, 2.372, 2521, 2.596, 2.641 e 2.656 para a
estacdo Farol de Sdo Tomé/Campos (Campos) a 15.807, 21.055, 23.250, 24.356, 25019 e
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25240 MJ mm ha™ h™' ano™ sendo os dois primeiros periodos de retorno para Posto Garrafdo
(Guapimirim), e os demais, para Andorinhas (Magé). Para o indice KE>25, a erosividade
anual média variou de 34, 41, 44, 45, 46 ¢ 46 MJ] ha! ano™ na estacdo de Farol de Sao
Tomé/Campos (Campos) a 174, 235, 259, 271, 278 e 280 MJ ha! ano™ nas estacdes de Posto
Garrafao (2 anos) e Andorinhas (os demais) para os periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e
100 anos, respectivamente. Percebe-se que hd uma tendéncia de aumento da erosividade
associada aos periodos de retorno no sentido Norte-Sul no Estado do Rio de Janeiro,
corroborando com o trabalho de Montebeller et al. (2007) sobre espacializacdo dos indices
médios anuais nesse Estado.

A Tabela 9 apresenta os valores de Elj3y, associados aos periodos de retorno, obtidos
por diferentes autores para outras localidades. Os valores se apresentam diferentes dos
encontrados neste trabalho, mas € possivel identificar algumas estacdes com valores desse
indice préoximos aos encontrados na literatura, como as estagdes de Rio Mole, Cordeiro,
Cachoeiras de Macacu, Vassouras e Santa Isabel do Rio Preto no Estado do Rio de Janeiro
(ver Tabela 7). A variagao do Elj3) entre as localidades acima mencionadas para os diferentes
periodos de retorno € de certa forma, semelhante. No entanto, 0 mesmo ndo é observado
quando se compara a varia¢do ao longo dos mesmos periodos de retorno entre as estacdes dos
Estados do Rio de Janeiro e Sdao Paulo apresentados na Tabela 9, onde nesse dltimo, constata-
se maior variagdo da erosividade (El3p). Com isso, pode-se pressupor que o indice anual
médio de erosividade para as referidas estacdes no Rio de Janeiro apresenta menor
probabilidade de variagdo ao longo dos anos. Por outro lado, mesmo em localidades com
indice anual médio de erosividade semelhantes entre os dois Estados, pode se esperar para um
mesmo periodo de retorno maior risco de erosao no Estado de Sao Paulo.

Tabela 9: Indices anuais médios de erosividade (Elso) para diferentes localidades e periodos

de retorno

T (anos) El;

Localidade 2 5 10 20 50 100  Anual
médio

Mococa — SP! 7.355 9.151 - 11.455 - 14.062  7.747
Piraju _SP? 6.696 8.730 10.076 11.367 13.039 14.292 17.074
Teodoro Sampaio — SP® 6.831 8.666 9.877 11.046 12546 13.675 7.172
S3o Manuel — SP* 7216 8.675 9.641 10.568 11.768 12.667 7.487
Pedrinhas Paulista -SP>  7.404 8.833 9.779 10.686 11.860 12.740  7.670
Lavras-MG ° 5400 7.000 8.000 8.800 9900 10.500 5.403
Cuiaba-MT ’ 8.442 10426 11.739 12999 14.630 15.852 8810

1 — Carvalho et al. (1989), 2 - Roque et al. (2001); 3 - Colodro et al. (2002), 4 — Moreti et al. (2003a); 5 — Moreti
et al. (2003b); 6 — Evangelista et al. (2006); 7- Almeida et al. (2011).

Em relacdo ao KE>25, os valores obtidos foram de 36, 41, 44, 45, 46, 46 anos MJ ha’!
ano™ para a estacio de Campos/Farol de Sdo Tomé (Campos) e 174, 288, 247, 256, 261 e 263
MJ ha! ano™ para a estagdo Posto Garrafio, para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100
anos, respectivamente. Carvalho et al. (1991) realizando semelhante estudo para Mococa-SP
encontraram valores de KE>25 de 136, 167, 187, 207 ¢ 251 MJ ha! ano™ para periodos de
retorno de 2, 5, 10, 20 e 100 anos respectivamente. Os valores encontrados por esses autores
ficaram préximos para algumas localidades da mesorregidao Metropolitana com exce¢do para
o periodo de retorno de 100 anos.

Carvalho et al. (1989) e Moreti et al. (2003b) sugerem indices de erosividade
associados a periodos de retorno no dimensionamento de projetos de combate a erosdo para
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solucionar problemas relacionados a aspectos econdmicos e ecoldgicos e os possiveis danos
admitidos, por serem mais consistentes que simplesmente a erosividade média anual (ou fator
R). Além do periodo de retorno do indice anual de erosividade (El3p), os autores citados na
Tabela 9 determinaram a erosividade para eventos maximos anuais de chuvas individuais.
Indices anuais médios de Elzy e KE>25 para diferentes valores de probabilidade (%) e
periodos de retorno podem ser facilmente visualizados nesse trabalho por meio das figuras
contidas nos Anexos K a S, ou estimados a partir de equagdes (apresentadas nas respectivas
figuras) ajustadas com base na distribui¢cdo dos dados de cada uma das Figuras desses anexos.

3.5.6 Mapeamento da iso-ocorréncia de erosividade associada aos diferentes periodos de
retorno

As Figuras 2 e 3 apresentam os mapas de iso-ocorréncia dos indices de erosividade
(Elzp e KE>25) no Estado do Rio de Janeiro, sendo a cor mais clara e a mais escura a que
indica menores e maiores valores de erosividade, respectivamente. Conforme se observa nos
mapas, independente do periodo de retorno os locais que apresentaram os maiores valores de
erosividade estdo localizados na Mesorregido Metropolitana e em partes da Sul e Central
Fluminense, com valores de Elsy acima de 9.000 MJ mm ha™ h™' ano™ para o periodo de
retorno de 2 anos (Figura 2a).

Analisando o periodo de retorno de 2 anos, que € o tempo em que a erosividade anual
média ou fator R da USLE pode se igualada ou ultrapassado pelo menos uma vez, a maior
parte do Estado do Rio de Janeiro apresenta erosividade na faixa de 7.000 a 9.000 MJ mm ha™’
h™' ano™. Excetua-se dessa andlise a mesorregido Norte Fluminense quase por inteira e partes
das mesorregidoes Metropolitana e Sul Fluminense, sendo a primeira, onde ocorrem as areas
com menor indice de erosividade (partes dos municipios de Campos e Sdo Jodo da Barra), e o
contrario, nas outras duas. Apesar da diferenca entre as metodologias de mapeamento, a
erosividade das chuvas associadas ao periodo de retorno de 2 anos apresenta razodvel
semelhanga aos resultados do trabalho de espacializacdo da erosividade anual média no
Estado do Rio de Janeiro realizado por Montebeller et al. (2007). Assim como no presente
trabalho, os autores constataram que a erosividade diminui da mesorrregido Sul Fluminense
(identificada como Baia de Ilha Grande) para o sentido Norte Fluminense.
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Figura 2: Mapas de iso-ocorréncia da erosividade das chuvas (EI3) associada aos periodos de
retorno de 2 (a), 5 (b), 10 (c), 20 (d), 50 (e) e 100 (f) anos.
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Figura 3: Mapas de iso-ocorréncia da erosividade das chuvas (KE>25) associada aos
periodos de retorno de 2 (a), 5 (b), 10 (c), 20 (d), 50 (e) e 100 (f) anos.

De forma geral, a classe de erosividade de 9.000 a 11.000 MJ mm ha! h! ano™ ¢
esperada na parte central da mesorregido Metropolitana, acompanhando a divisa com a
mesorregido Centro Fluminense. Essa ultima chega a abranger parte dos municipios de
Paraiba do Sul, Areal (quase todo), Trés Rios, Sumidouro, Nova Friburgo, pequena porcao do
municipio de Silva Jardim (Baixadas Litordneas) préximo aos limites de Nova Friburgo e
Cachoeiras de Macacu. Essa mesma classe de erosividade ocorre também em Angra dos Reis,
na mesorregido Sul Fluminense. Ainda na Figura 2b, verifica-se que as dreas com cor mais
escura no mapa (maior erosividade), estdo localizadas em parte dos municipios de Magé e
Guapimirim, e também, na drea de divisa com Petrépolis e Teresépolis. Ocorre também em
area relativamente pequena no municipio de Cachoeiras de Macacu e divisa com Nova
Friburgo nas mesorregides Metropolitana e Centro Fluminense, assim como em parte dos
municipios de Parati no Sul Fluminense.

A explicagdo para os maiores valores de erosividade dos dados obtidos dessas estacdes
com base em Mello et al. (2007) deve-se a precipitacdo pluvial nessas localiza¢des
geogréficas, que além de sofrerem influéncia da zona de convergéncia do Atlantico Sul, de
ocorréncia comum no sudeste brasileiro, combinada com sistemas atmosféricos ciclonicos,
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soma-se a formacao de nuvens nessas regides, efeitos orograficos e de convecgdo atmosférica,
sendo esse ultimo, gerado por maiores temperaturas médias.

De modo geral, a maior varia¢ao da distribuicdo da erosividade nos mapas parece ter
ocorrido no periodo de retorno de 2 para 5 anos, evidenciado pelo aumento do nimero de
classes de erosividade em detrimento do aumento ou reducdo de drea de cada classe. No
periodo de retorno de 5 anos observa-se na Figura (2b), que as dreas referentes aos maiores
valores de erosividade pouco se alteraram no mapa. No entanto, surgiram novas classes de
erosividade com valores intermedidrios.

Analisando a erosividade anual média associada aos periodos de retorno de 5 anos em
diante, constata-se que o aumento do nimero de classes é pequeno, bem como, a drea de cada
classe e a variabilidade da erosividade passa a variar mais com a amplitude dos valores na
medida em que se aumenta o periodo de retorno.

Em relagdo ao indice KE>25, verifica-se que, de modo geral, o comportamento da
erosividade associado aos periodos de retorno foi semelhante ao observado para o indice Elsg
(Figura 3). Levando em conta que o indice KE>25 considera apenas chuvas com intensidade
igual ou superior a 25 mm h™ é de se esperar que nesses locais de maior erosividade anual
média, ocorra maior percentual de precipitagdes mais intensas € com maior poder erosivo.

Vale ressaltar que os mapas aqui apresentados tém por objetivo oferecer uma visdo
geral do comportamento da erosividade das chuvas associada aos diferentes periodos de
retorno no Estado. Para informacdes mais precisas serd necessdrio, em estudos futuros,
introduzir mais dados principalmente nas mesorregioes Norte e Noroeste, além de usar
técnicas que levem em conta a dependéncia espacial, como os métodos geoestatisticos.

Além dos indices médios anuais de erosividade, bem como os indices de erosividade
associados a periodos de retorno, ou seja, indices de erosividade extremos e que ndo ocorrem
frequentemente, esse trabalho disponibiliza dados que podem ser utilizados em modelos de
predicdo, assim como, em estudo de potencial natural de erosdo (PNE) no Estado do Rio de
Janeiro para curto, médio e longo prazo. Tendo em vista que o indice de erosividade Els (e
nao diferente para o Ke>25) representa bem o impacto da gota de chuva e o fluxo laminar,
principais causadores da desestruturacio de agregados e do transporte de sedimentos
(primeiras etapas da erosdo) e responsdveis por perdas de solo na erosdao em entressulcos
(Bertoni & Lombardi Neto, 1990), areas prioritdrias ao planejamento conservacionista
poderao ser identificadas tomando por base o fator erosividade.

Em relacio ao planejamento conservacionista, pode se enfatizar recomendacdes
preventivas simples, como a consideracdo da aptidao agricola das terras pelos agricultores,
uso de sistemas de manejo conservacionistas, como por exemplo, o cultivo minimo e a
semeadura direta; lotacdo adequada de animais e manejo de maior altura de corte das
pastagens: abolicao de queimadas e uso de préticas de conservacdo do solo; ou seja, conjunto
de praticas que mantenham o solo protegido do efeito do impacto das gotas de chuva e a
energia potencial da enxurrada, aumentando a capacidade de armazenamento superficial e
permeabilidade e, diminuindo assim, as perdas de solo, d4gua e nutrientes no periodo de maior
potencial erosivo das chuvas.
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3.6 CONCLUSOES

- A andlise de intervalo de confianga mostrou-se ferramenta promissora na defini¢do do
maximo nimero de anos da série pluviométrica a ser aproveitado em equagdes para estimativa
de indices de erosvidade El;pe KE>25.

- A erosividade anual média (El3p) ou fator R da USLE para qualquer localidade no Estado do
Rio de Janeiro pode ser igualada ou superada pelo menos uma vez, em média, em um periodo
de 1,8 a 2,1 anos, com uma faixa de 48,5 a 54,9 % de probabilidade de ocorréncia tedrica.

- A maior variagao da distribui¢do espacial da erosividade (nimero de classes e area de cada

classe) se apresenta na faixa de periodo de retorno de 2 para 5 anos; e para maiores valores de
periodo de retorno, a variacdo estd mais associada a magnitude das classes de erosividade.
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4 CAPITULO 11

CARACTERIZACAO DE ATRIBUTOS DE CHUVAS E INDICES DE
EROSIVIDADE (EIL E KE > 25) EM RELACAO AOS PADROES DE
PRECIPITACAO NO ESTADO DO RIO DE JANEIRO
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4.1 RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi caracterizar os padrdoes de chuvas em diferentes
localidades no Estado do Rio de Janeiro por meio de andlise estatistica multivariada. Para
tanto, foram realizadas andlises multivariadas de componentes principais (ACP),
discriminante candnicas (ADC) e andlise de agrupamento de Ward. Estudou-se 36 estacdes
pluviograficas e os padrdes de chuvas avancado, intermedidrio e atrasado utilizando os
atributos fisicos de chuvas altura precipitada, energia cinética-EC, intensidade em 30 minutos-
I3, duracdo das chuvas, KE>10, KE>25 e El3 e os padrdes de chuvas avancado,
intermedidrio e atrasado. Na média geral, o padrdo avangado foi o mais freqiiente com 52,5%
das chuvas, seguido do padrdo atrasado (25,5 %) e do padrdo intermedidrio (22%). Os
resultados da ACP indicaram que os dois primeiros componentes principais (Y; e Y;) foram
responsaveis por 96,1% da variacdo contida no conjunto de dados originais. De acordo com
essa andlise, foi possivel verificar que todos os atributos de chuvas estudados foram
importantes na caracterizagc@o das localidades e padrdes de precipitacdo, ou seja, apresentaram
alta capacidade de resposta, e podem ser utilizados como pardmetros em outras andlises
estatisticas. Na andlise candnica discriminante, o teste de Tukey a 5% aplicado aos escores da
primeira fun¢do discriminante (FDC;) possibilitou diferenciar significativamente as estacdes
quanto aos atributos de chuvas e erosividade para os padrdes avancado e atrasado, ndo
havendo, no entanto, diferenga estatistica entre as estacdes para o padrao intermedidrio quanto
aos mesmos atributos. No padrdo atrasado, destacaram-se as estacoes Angra dos Reis,
Campos, Eletrobrds, Manuel Duarte, Santa Isabel do Rio Preto, Tangud, Teresopolis,
Mambucaba e Xerém, por apresentarem os maiores escores de FCD;. Analizando o fator
erosividade de forma isolada, € esperado nesses locais, maior perda de solo e dgua originada
de chuvas de padrdo atrasado, o que sugere varidvel a mais no planejamento conservacionista
do solo. A andlise de agrupamento (Cluster Analysis) também permitiu a identificacdo de
grupos de estacdes semelhantes quanto as suas caracteristicas de chuvas e erosividade para os
padrdes avaliados.
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4.2 ABSTRACT

This study aims at characterizing rainfall patterns in different locations in Rio de Janeiro State
by using multivariate statistical analysis. Pursuing that goal, multivariated analyses were
performed for the main components (ACP), canonical discrimants (ADC), and analysis of
Ward grouping. Thirty-six rainfall gauge stations were studied, where the rainfall physical
attributes were analyzed: height of precipitation, kinetic energy — EC, intensity in 30 minutes-
I30, KE>10, KE>25 and rain duration, and also advanced, intermediate and delayed rain
patterns. In general average, the advanced pattern was the most frequent with 52.5% of rains,
followed by the delayed pattern (25.5%) and by the intermediate pattern (22%). ACP results
indicated that the two first main components (Y; and Y;) were responsible for 96.1% of
variation within the set of original data. According to that analysis, it was possible to observe
that all the rain attributes studied were important for characterization of the precipitation
locations and patterns, that is, they presented high response capacity, and can be used as
parameters in other statistical analysis. In the canonical discriminant analysis, Tukey test at
5% applied to the first discriminant function (FDC) scores made it possible to differentiate
significantly the stations in relation to the rain and erosivity attributes, for the advanced and
delayed patterns, although there was no statistical difference among stations for the
intermediate pattern in relation to the same attributes. In the delayed pattern, the stations
Angra dos Reis, Campos, Eletrobrds, Manuel Duarte, Santa Isabel do Rio Preto, Tangud,
Teresopolis, Mambucaba and Xerém stood out for showing the highest FCD; scores. By
analyzing the erosivity factor isolatedly, it is expected greatest soil and water losses originated
from rains in the delayed pattern, which suggests more variable in the soil conservacionist
planning. The Cluster Analysis also allowed for identification of groups of stations which
were similar in relation to their rainfall and erosion characteristics for the assessed patterns.
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4.3 INTRODUCAO

As correlagdes entre a erosividade das chuvas e a perda de solo no Brasil nem sempre
sdo altas e variam de 0,57 a 0,81 (Bertol et al., 2002). Normalmente, uma chuva de alta
erosividade pode causar uma perda de solo elevada, mas, em alguns casos, o mesmo nivel de
perda pode ser obtido apds uma chuva de erosividade relativamente baixa.

A erosao hidrica nas regides tropicais estd diretamente relacionada as caracteristicas
fisicas das chuvas, principalmente aquelas relacionadas ao tamanho e velocidade de gotas,
intensidade e duracdo da chuva. A variagdo da intensidade permite classificar as chuvas em
padrao uniforme avancgado, intermedidrio e atrasado quanto a posicdo do pico de maior
intensidade na duracdo da chuva (Horner & Jens, 1941). Segundo Wischmeier (1959), a
obtencdo da melhor correlacdo entre erosividade e perdas de solo € dificultada pela falta de
conhecimento das caracteristicas fisicas das chuvas.

Apesar da erosividade das chuvas ou fator R da USLE j4 ser conhecido em vdrias
localidades do Brasil, ainda sdo poucos os estudos desenvolvidos sobre caracteristicas fisicas
de chuvas como as relacionadas com a variacdo de sua intensidade ao longo da duragdo, ou
seja, com os padrdes de precipitagao.

Em fungcdo dos muitos fatores que influenciam o processo erosivo com relacdo a
chuva, o uso da estatistica multivariada para analizar atributos (varidveis) de forma conjunta,
selecionando e agrupando os mais correlacionados aos tratamentos, e aliando
geoprocessamento para espacializacdo dessas informacdes, pode ser interessante para
caracterizacdo de locais e padrdoes de chuvas a fim de identificar e mapear dreas com
caracteristicas semelhantes quanto ao potencial erosivo.

Nesse sentido, o objetivo desse trabalho foi caracterizar diferentes localidades no
Estado do Rio de Janeiro em relacdo aos padrdes de precipitagdo pluvial avangado,
intermedidrio e atrasado, por meio de atributos de chuvas e indices de erosividade, utilizando
recursos de estatistica multivariada.
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4.4 MATERIAL E METODOS

Foram trabalhados os dados referentes as séries histéricas de 36 estacdes
pluviogréificas pertencentes a rede de estagdes da SERLA (atual INEA), INMET, ANA e
LIGHT (Tabela 10 e Figura 4).

Tabela 10: Relacdo das estacdes pluviograficas estudadas

Caodigo Estacao Cidade Latitude Longitude Altitude
02242067  Alcalis Cabo Frio -22,9833 -42,0333 7,4
02242090 Andorinhas Magé -22,5433 -43,0603 80
02344013  Angra dos Reis Angra dos Reis 22,4794 42,6578 2
02242095 Cachoeiras Macacu C. de Macacu 21,7500 41,3333 40
02141044 Campos Campos 21,9167 42,6167 11
02243239  Capela Mayrink Rio de Janeiro 22,0333 42,3667 460
02142053 Carmo Carmo -22.8000 43,6833 341
02242074 Cordeiro Cordeiro 22,9217 43,4200 485
02243186  Ecologia Agricola Seropédica -22,5842 -42,9408 33
02243083  Eletrobras Rio de Janeiro -22,4283 -42,8008 40
02242094  Escola Unido Magé 22,4108 42,7236 10
02243238 Faz. Coqueiro Cach. de Macacu -21,8433 -42,5783 140
02243235 Faz. Sto Amaro Cach. de Macacu -23,0000 -44,0333 260
02142362 Ilha dos Pombos Carmo 21,2000 41,8833 146
02344017  Ilha Guaiba Itaguai 22,5614 42,6936 64
02141045 Itaperuna Itaperuna 22,7106 43,8780 124
02242097 Japuiba Cach.de Macacu -22,3500 -41,8000 50
02243251 Ribeirdo das Lajes Pirai -22,0858 -43,5567 462
02241020  Macaé Macaé -22,2667 -43,3833 4
02243008 Manuel Duarte Rio das Flores -22,6333 -43,9000 400
02242070  Nova Friburgo Nova Friburgo -22,4822 -42,9961 857
02243165  Pirai Pirai -22,4833 -44,4667 388
02242098 Posto Garrafao Guapimirim -22,8531 -42,5519 640
02244092  Resende Resende -22,6394 -42,8006 440
02242101 Rio Mole Saquarema -21,6167 -42,0833 10
02242100  Sambaetiba Itaborai -22,7333 -43,3000 10
02243205 Santa Cecilia Barra do Pirai -22,2311 -44,0647 371
02243157  Sio Bento Rio de Janeiro -22.4500 -42,9333 6
02244033 S* Isabel Rio Preto Valenca -22,7542 -44,1197 567
02142051 Sta M* Madalena Sta M*Madalena -23,0258 -44,5181 620
02242091 Tangua Rio Bonito -22,5508 -43,3042 40
02242072  Teresdpolis Teresopolis -22,9833 -42,0333 874
02244103  Tocos Rio Claro -22,5433 -43,0603 479
02243151 Vassouras Vassouras -23,0167 -44,3167 437
02344016  Vila Mambucaba Angra dos Reis -22,4794 -42,6578 6
02242096  Xerém Duque de Caxias -21,7500 -41,3333 144
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Figura 4: Localizacao das estagdes pluviograficas estudadas no Estado do Rio de Janeiro.

Para obtencdo dos dados pluviogrificos, foram convertidos para o formato digital
registros de pluviogramas didrios com amplitude de 10 mm de altura precipitada e menor
escala de leitura de 0,1 mm, e tempo de registro de 24 horas com menor escala de leitura de
10 minutos. A digitalizacdo dos mesmos foi realizada em mesa digitalizadora com uso do
Sistema para Digitaliza¢ao de Pluviogramas (HidroGraph 1.02), conforme Gongalves (2002).

Os critérios adotados para individualizagdo das chuvas foram os mesmos propostos
por Wischmeier & Smith (1965) e modificados por Cabeda (1976). De acordo com esses
critérios, uma chuva foi considerada independente quando esteve separada de outra por no
minimo seis horas, com precipitagdo inferior a 1 mm, e considerada erosiva, quando a lamina
precipitada era superior a 10 mm ou quando a mesma fosse igual ou superior a 6 mm, em um
periodo maximo de 15 minutos. Nesse trabalho, chuvas ndo erosivas também foram
consideradas devido o software utilizado para calcular a erosividade ndo isolar tais chuvas, a
separa¢do manual ser laboriosa e, de acordo com McGregor et al. (1995) essas chuvas ndo
alterar significativamente o resultado final. De acordo com Marques et al. (1997), isso elimina
o problema de chuvas ndo erosivas contribuir para a erosao.

Os dados obtidos dos arquivos digitais gerados no HidroGraph 1.02 foram convertidos
e submetidos ao programa computacional CHUVEROS (programa computacional elaborado
pelo Prof. Elemar Antonino Cassol; ndo publicado) para o célculo dos indices de erosividade
(Elz, KE>10 e KE>25) para toda a série de dados existente de cada estacdo estudada. Esse
programa calcula a erosividade das chuvas a partir de um arquivo de dados de extensdo
“DAT?”, que deve conter as chuvas de no maximo um ano, sendo informadas apenas aquelas
chuvas individuais. Além dos indices de erosividade, o programa fornece também outros
atributos das chuvas como, altura precipitada, energia cinética, intensidade méaxima em 30
minutos (I3p), durac@o da chuva, etc., além da caracterizacao dos padroes.
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Para conhecer a freqiiéncia de ocorréncia dos padrdes de precipitacio no Estado
determinou-se o nimero de chuvas em cada padrdo de precipita¢do para cada localidade. Para
analisar conjuntamente os atributos de chuvas e erosividade no Estado do Rio de Janeiro e
obtencdo de grupos de estacdes/localidade com caracteristicas semelhantes, foram estudadas
as 36 estacdes pluviograficas em relacdo aos padrdes de precipitacdo avangado, intermedidrio
e atrasado, por meio de andlises multivariadas de componentes principais (ACP) e de
agrupamento.

Para esse estudo, foram utilizados os 12 meses do ano serviram de repeti¢des obtidas
a partir de uma média de todos os eventos em cada més de todos os anos da série histdrica,
referentes a cada localidade e padrdo. Os atributos de chuvas e erosividade foram: altura
precipitada (mm), energia cinética - EC (J m'z), intensidade em 30 minutos - I3y (mm h'l),
duracdo das chuvas (h), KE>10 (MJ ha' ano™), KE>25 (MJ ha™' ano™) e Elzo (MJ mm ha h'!
ano'l). As varidveis (atributos) foram analisadas nos programas Canoco (Ter Braak &
Smilauer, 1998), SAS (Statystical Analysis System, 1997) e Statistica.

Na interpretacdo dos resultados da ACP, além dos escores dos dois primeiros
componentes principais (Y; € Y,) também foram utilizados os valores de coeficientes de
correlagdo linear entre as varidveis originais e os dois componentes.

Em relagcdo as andlises de agrupamento foi aplicado o método de Andlise CanoOnica
Discriminante com os tratamentos e as varidveis supracitadas. Visando complementar as
andlises anteriores foi aplicado também o teste de agrupamento usando o método de Ward e a
Distancia Euclidiana, com os mesmos dados das andlises anteriores por meio do programa
Statistica.
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Rio de Janeiro

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1 Frequéncia de chuvas em funcao dos padroes de precipitacao pluvial no Estado do

A Tabela 11 apresenta a distribui¢cdo das chuvas para as 36 estagdes pluviogréficas
analisadas em funcdo dos padrdes de precipitacio. E possivel verificar que das chuvas
ocorridas, em média, o perfil avancado foi o mais freqiiente com 52,5 %, seguido do padrao
atrasado (25,5 %) e do padrao intermediario (22,0 %).

Tabela 11: Padroes de precipitacdo para diferentes estacdes no Estado do Rio de Janeiro

(continua)
Estacao Padrao avancado Padrao intermediario Padriao atrasado
eventos %o eventos Yo eventos %0
Mesorregido Baixadas Litoraneas
Alcalis 52 56,5 14 15,2 26 28,3
Rio Mole 82 48,0 42 24,6 47 27,5
Mesorregido Centro Fluminense
Carmo 35 58,3 12 20,0 13 21,7
Cordeiro 157 62,6 47 18,7 47 18,7
I1ha dos Pombos 170 52,8 68 21,1 84 26,1
Nova Friburgo 88 54,7 31 19,3 42 26,1
Santa Maria Madalena 91 56,9 31 19,4 38 23,8
Mesorregido Metropolitana
Andorinhas 457 55,0 188 22,6 186 22,4
Cachoeiras de Macacu 265 49,2 135 25,1 139 25,8
Capela Mayrink 209 45,7 112 24,5 136 29,8
Ecologia Agricola 103 60,2 34 19,9 34 19,9
Eletrobras 180 43,6 92 22,3 141 34,1
Escola Unido 330 43,8 180 23,9 243 32,3
Fazenda Coqueiro 351 53,8 171 26,2 131 20,1
Fazenda Santo Amaro 412 51,9 203 25,6 179 22,5
Ilha Guaiba 88 57,5 38 24,8 27 17,7
Japuiba 295 58,3 119 23,5 92 18,2
Posto Garrafdo 457 37,0 389 31,5 388 31,4
Sao Bento 109 64,1 27 15,9 34 20,0
Sambaetiba 315 62,0 102 20,1 91 17,9
Tangua 317 50,3 165 26,2 148 23,5
Teresopolis 50 59,5 20 23,8 14 16,7
Vassouras 109 65,7 26 15,7 31 18,7
Xerém 301 54,7 140 25,5 109 19,8
Mesorregido Norte Fluminense
Campos 105 52,5 46 23,0 49 24,5
Macaé 70 50,7 31 22,5 37 26,8
Mesorregido Noroeste Fluminense
Itaperuna 114 58,2 36 18,4 46 23,5
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Tabela 11. Continuacio
Mesorregido Sul Fluminense

Angra 112 51,4 51 23,4 55 25,2
Manuel Duarte 129 26,7 82 16,9 273 56,4
Pirai 130 66,7 31 15,9 34 17,4
Resende 126 56,5 54 24,2 43 19,3
Ribeirao das Lajes 268 54,1 110 22,2 117 23,6
Santa Cecilia 210 51,9 92 22,7 103 25,4
Sta. I. do Rio Preto 203 37,7 136 25,2 200 37,1
Tocos 380 53,2 161 22,5 174 243
Vila Mambucaba 147 28,0 102 19,4 277 52,7
Média Total ~  -—-- 52,5 - 220 0 - 25,5

Esse comportamento predominante de chuvas de padrdao avangado no Estado do Rio
de Janeiro ocorre também em outras regides no Brasil, como as verificadas em Sao Borja - RS
com 53%, 25% e 22% (Cassol et al., 2008), em Quarai-RS com 53, 25 e 22% (Pefialva
Bazzano et al., 2007), Lavras-MG com 68, 22 e 10% (Evangelista et al., 2005), para
Seropédica-RJ 61, 24 e 15% e Nova Friburgo, 58, 24 e 18 % (Carvalho et al., 2005) mostram
as chuvas ocorrentes nos padrdes avangado, intermedidrio e atrasado, respectivamente.

Tendo em vista que as chuvas na maioria das localidades do Estado Rio de Janeiro sdo
mais frequentes no padrao avancado pode se inferir que as perdas de solo, na maior parte do
Estado, sdo menores que poderiam ser caso as chuvas fossem predominantemente de padrao
intermedidrio ou padrao atrasado. No entanto, apesar deste comportamento médio no Estado,
em algumas estagOes/localidades ndo foi encontrada predomindncia de chuvas no padrao
avangado, como nas estacdes Rio Mole (Saquarema), na mesorregido Baixadas Litoraneas;
Cachoeiras de Macacu (Cachoeiras de Macacu), Eletrobras (Rio de Janeiro), Escola da Unido
(Magé) e Posto Garrafao (Guapimirim), na mesorregido Metropolitana; e Manoel Duarte (Rio
das Flores) e Vila Mambucaba (Angra dos Reis), na mesorregiao Sul Fuminense. Entre essas
estacdes, Vila Mambucaba, Posto Garrafdo e Santa Isabel do Rio Preto foram as que
apresentaram menores percentuais de chuvas caracterizadas como de padrdo avancado com
28%, 37,0% e 37,7%, respectivamente. Nessas localidades, o padrdo mais freqiiente foi o
atrasado, com 52,7%, 37,1% e 31,4%, respectivamente, para cada estacao.

De acordo com Flanagan et al. (1988), Eltz et al. (2001) e Mehl et al. (2001), as
maiores perdas de solo sdo esperadas nos padrdes intermedidrio e atrasado, em razdo da maior
umidade antecedente, tendo em vista que, em solo imido, a capacidade de infiltracdo € menor
e a desagregacdo do solo é favorecida pelo impacto das gotas de chuvas, causando maior
selamento da superficie e, conseqiientemente, maior escoamento superficial.

Carvalho et al. (2009) estudando o efeito das caracteristicas da chuva natural em
parcelas experimentais de perda de solo no municipio de Seropédica (RJ), ocupadas com
diferentes praticas de manejo, concluiram que os padrdes avancado, intermedidrio e atrasado
ocorreram em 64,6; 21,3 e 14,1 % dos eventos de precipitagdo avaliados, sendo os mesmos
responsaveis por 35,1; 6,6 e 58,3 % das perdas de solo em um Argissolo Vermelho-Amarelo.

Somente a freqii€éncia das chuvas de cada padrao de precipitacdo pode ser insuficiente
para caracterizar as localidades quanto aos padrdoes de chuvas. Desta forma, as andlises
apresentadas a seguir mostram os resultados da andlise conjunta de todos os atributos
estudados em relacdo aos padrdes de precipitagdo por meio da andlise estatistica multivariada
de Componentes Principais (ACP), Andlise Candnica Discriminante e Andlise de
Agrupamento (Cluster Analyzis).
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4.5.2 Analise de componentes principais

A Tabela 12 apresenta a relacao das estacdes pluviograficas e padroes de precipitacao
com 0s seus respectivos valores dos dois primeiros componentes principais (Y; e Y3), e a
ordenacdo decrescente dos mesmos.

Tabela 12: Valores dos dois componentes principais (Y; e Y;) para as estacdes pluviogréficas
e padroes de precipitacdo e porcentagem da informagdo retida por eles (%
variancia e % variancia acumulada)

Fator Y, Ordem Y, Ordem

alc — Alcalis 0,076 14 1,008 6
and — Andorinhas -1,014 39 0,033 19
ang — Angra dos Reis 0,696 4 2,170 1
cac — Cach. de Macacu 0,083 13 0,130 15
cam — Campos 0,557 7 1,440 2
cap — Capela Mayrink -0,637 33 1,205 4
car — Carmo -0,583 31 -1,033 36
cor — Cordeiro -0,144 19 -1,024 35
eco — Ecologia Agricola -0,398 26 -0,751 32
ele — Eletrobras 0,582 6 0,525 11
esc — Escola Unido -0,242 25 -0,942 34
fco — Fazenda Coqueiro -0,426 28 0,798 8
fsa — Fazenda Santo Amaro -0,778 38 0,736 9
Ipo — Ilha dos Pombos -0,134 18 -1,326 38
Igu — Ilha Guaiba -0,163 21 1,065 5
Ita — Itaperuna -0,774 37 -0,397 27
jap — Japuiba -0,167 22 0,381 12
laj — Ribeirao das Lajes 0,367 9 -0,295 24
mac — Macaé -0,217 24 0,961 7
man — Manuel Duarte 2,480 1 -0,284 23
nov — Nova Friburgo -0,666 35 -0,791 33
pir — Pirai -0,421 27 -0,511 28
pos — Posto Garrafao -0,753 36 -0,388 26
res — Resende -0,608 32 -0,675 31
rio — Rio da Cidade 0,188 12 0,040 18
sam — Sambaetiba -0,473 29 0,208 14
sce — Santa Cecilia 0,448 8 -1,078 37
smm — Santa M. Madalena -0,064 16 0,072 17
sbe — Sdo Bento -0,145 20 -0,365 25
sir — Sta Izabel do Rio Preto 2,115 2 -0,667 30
tan — Tangud 0,334 10 -0,097 21
ter — Teresépolis 0,310 11 0,584 10
toc — Tocos -0,097 17 -1,413 39
vas — Vassouras -0,664 34 -0,649 29
vil — Vila Mambucaba 1,530 3 0,121 16
xer — Xerém -0,199 23 1,211 3
Padrao Avancado -0,570 30 0,264 13
Padrio Intermediario -0,024 15 0,017 20
Padriao Atrasado 0,594 5 -0,281 22
Variancia (%) 83,0 13,1

Variancia acumulada (%) 83,0 96,1
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Nesse estudo, os dois primeiros componentes principais foram responsdveis por 96,1%
da informacao contida no conjunto das sete varidveis originais, correspondentes aos atributos
de chuva e indices de erosividade. As contribui¢des foram de 83,0% e 13,1% para os eixos Y
e Y,, respectivamente.

Na Figura 5, interpretando o primeiro eixo referente ao componente Y, nota-se que as
estacOes pluviogrificas man (Manuel Duarte), sir (Santa Isabel do Rio Preto) e vil (Vila
Mambucaba), todas na mesorregiao Sul Fluminense, destacaram-se das demais estacdes
estudadas situando-se mais afastadas e a direita da origem do grifico. Em complemento, na
Tabela 13 observa-se que o primeiro componente principal (Y;) correlacionou-se bem com 6
das 7 variaveis (atributos) de chuvas e indices de erosividade estudados com altos (em
moédulo) e negativos valores dos coeficientes de correlagdo sendo, 0,98; 0,98; 0,97; 0,95 e
0,91 para EC, KE>10, El3, KE>25 e altura precipitada, respectivamente. Este resultado
indica que todas as varidveis, com exce¢ao da duracdo, tiveram contribui¢do importante para
os valores de Y.

<
—

DURACAO

<
—
1

-1,0 1,0

Figura 5: Andlise de componentes principais (ACP) dos atributos de chuva e erosividade,
considerando as 36 estagdes pluviograficas e os 3 padrdes de precipitaciao
(Legenda do grafico: ver Tabela 12; primeiras 3 letras do nome da estagao).

Ainda na Tabela 12, certifica-se que os maiores valores de Y; foram encontrados para
as estacdoes man, sir e vil. Nessas estagdes, os valores médios obtidos de EC, KE>10, Elsy,
PPT, KE>25 e I3, encontram-se abaixo de uma média geral (calculada com os dados
provenientes de todas as localidades) para cada uma destas varidveis. As demais estacdes
pluviograficas apresentaram valores médios destas varidveis (atributos) proximos as suas
médias gerais. Analisando o segundo eixo, referente ao componente Y,, é possivel destacar na
Figura 5, as estacdes Ang (Angra dos Reis), cam (Campos), cap (Capela Mayrink) e xer
(Xerém) com maiores valores de componentes principais para Y.

Na Tabela 13, nota-se que a varidvel duracdo apresentou alto valor de correlacao
positiva com Y; (0,75). Assim, pode-se concluir que as estacoes Angra dos Reis, Campos,
Capela Mayrink e Xerém apresentaram valores médios acima da média geral para esse
atributo.
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Tabela 13: Coeficientes de correlagdo linear entre os atributos de chuva e erosividade e os
dois primeiros componentes principais (Y € Y»)

Variaveis Y1 Y2
Altura precipitada-PPT -0,95 0,27
EC -0,98 0,14

L3o -0,91 -0,31

Els -0,97 -0,11
KE>10 -0,98 -0,15
KE>25 -0,91 -0,37
Duracio -0,63 0,75

Pela andlise dos padrdes de precipitagdo, ndo foi possivel notar influéncia marcante em
relac@o aos atributos de chuvas e erosividade para as estacdes estudadas, pois todos ficaram
proximos a origem do grafico quando se observa os eixos Y; € Y,. O atributo lamina
precipitada foi o que mais se aproximou do padrao avancado. Entretanto, analisando as
estacOes mais correlacionadas (proximas) a cada padrio de precipitacdo, destacam-se
Andorinhas, Fazenda Santo Amaro, Sambaetiba, Capela Mayrink, Fazenda Coqueiro, Posto
Garrafao, Itaperuna, Vassouras, Resende e Nova Friburgo, no padrdo avancado; Santa Maria
Madalena, Japuiba, Sao Bento, Pirai, Cachoeiras de Macaci, Alcalis, Rio Mole, Escola
Unido, Carmo, Cordeiro, Ilha dos Pombos e Tocos, no padrdo intermedidrio; e Manuel
Duarte, Santa Izabel do Rio Preto, Vila Mambucaba, Ribeirdo das Lajes, Tangua, Eletrobras e
Santa Cecilia, para o padrdo atrasado.

Os resultados de ACP permitem indicar que todos os atributos de chuvas estudados
foram importantes na separacdo das localidades e padrdes de precipitacdo, apresentando alta
capacidade de resposta e indicando a possibilidade de serem utilizados em outras andlises
estatisticas multivariada (analisadas conjuntamente) e/ou univariada (separadamente), visando
caracterizar locais quanto a erosividade das chuvas no Estado.

4.5.3 Analises de agrupamento
a) Analise Canonica Discriminante

Na andlise canonica discriminante (ACD), as duas primeiras varidveis explicaram
64,3% da variacao total contida nos dados, sendo 42,2% e 22,2% explicado pela primeira
(FDC1) e segunda (FDC2) fungdo candnica discriminante, respectivamente (Tabela 14).

O teste da razdo de verossimilhangca mostrou que a FCD; e a FCD, foram
significativas a 1%, sendo pequena a explicac¢do da variacio entre amostras dada pelas FCD’s
restantes. As correlagdes candnicas foram de 0,70 e 0,58 para FCD; e FDC2, respectivamente,
sendo consideradas altas e indicando elevada associagdo entre amostras/tratamentos
(localidades e padrdes de precipitacdo) e varidveis (ou atributos) de chuvas e indices de
erosividade.

Essas primeiras func¢des discriminantes (FDC; e FDC,) apresentaram diferencas
significativas entre localidades e padrdes de precipitacdo pelo teste multivariado Wilks
Lambda (p < 0,0001) (Green, 1978). As varidveis I3y, duracdo e El3y foram as que
apresentaram os maiores valores (em moddulo) de coeficiente candnico padronizado para a
FDC, (Tabela 14). A altura precipitada seguida da energia cinética (EC), juntamente com 0s
seus coeficientes de correlagdo, foram superiores para a FDC,. Este resultado mostra que,
entre as varidveis avaliadas, o I3y e a precipitagdo pluviométrica foram as que possibilitaram
maior discriminacao entre as amostras localidades e padrdes de chuvas (Tabela 14). Segundo
Marcus (1990), na anélise candnica discriminante pode-se também fazer reducdo de dados, ou
seja, determinar as varidveis mais importantes como nos componentes principais.
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Tabela 14: Coeficientes candnicos padronizados (CCP) e coeficientes de correlagdo (r) entre
as primeiras fungdes discriminantes candnicas (FDC’s) e as 7 (sete) varidveis

avaliadas
Fungdes discriminantes
Variaveis FDC, FDC,
CCpP r CCp r

Altura precipitada (PPT) 0,77 0,76 -5,30 -0,47
EC -0,10 0,68 4,35 -0,38
| BT 1,39 0,47 0,86 0,11
El3g -0,79 0,40 -1,21 -0,24
KE>10 -0,26 0,44 0,04 -0,13
KE>25 -0,11 0,32 0,46 0,06
Duragao 0,89 0,73 1,38 -0,05
% de variancia explicada 42,2 22,1

Levando em conta que o I3y representa o pico de intensidade maxima da chuva em 30
minutos, percebe-se que a intensidade € uma caracteristica fisica importante da chuva para
diferenciar localidades no Estado quanto ao potencial erosivo nos padrdes de precipitacdo. A
varidvel I3y, juntamente com a energia cinética, compde o El3y que é o parametro oficial para
quantificacdo da erosividade na USLE e considerado um dos melhores estimadores da
capacidade da chuva em causar erosdo, em clima temperado (Wischmeier, 1959).

A Figura 6 apresenta o resultado da Andlise Candnica Discriminante, sendo
considerada uma média dos 12 meses (adotados anteriormente como repeticdes) para cada
combinacdo estacdo versus padriao de precipitacdo, reduzindo-se para 108 observacdes. Para
identificacdo dos grupos recomenda-se considerar aqueles que estdo mais isolados ou em
pontos extremos do gréfico, e também os que se localizam na parte intermedidria e mais densa
da nuvem de pontos. Apesar da subjetividade na visualizagdo dos grupos devido a grande
quantidade de pontos, pode-se afirmar que houve a formacao de 3 grupos distintos de esta¢des
versus padrdo de chuva, considerando a posicdo dos mesmos: com menor média de escores o
grupo formado por capV (Capela Mayrink e padrdo avangado), grupo com os maiores valores
composto das estagdes sirT (Sta I. do Rio Preto) e ManT (Manuel Duarte), ambas para
padrdes atrasados, e o terceiro grupo com média de escores intermedidrios, reunindo as
demais estagdes combinadas com cada padrao (Figura 6).

Considerando que a maioria das varidveis (atributos) nesse trabalho estd diretamente
relacionada ao potencial erosivo, significa dizer que, quanto mais negativa for a média dos
escores (combinacdo linear de todas as varidveis estudadas), menor serd o potencial erosivo
das estagdes dos respectivos grupo e padrdo de chuvas.

Analisando o agrupamento das estagdes para cada padrdo de precipitacdo, pode-se
observar que no padriao avangado (Figura 7) a nuvem de pontos se apresentou mais dispersa
permitindo também a identificacdo de 3 grupos distintos de estagdes. Com menor escore
sobressaiu a estagdo cap (Capela Mayrink) e com maiores valores as estagoes sir (Santa Isabel
do Rio Preto), man (Manuel Duarte), vil (Vila Mambucaba) e cor (Cordeiro). No entanto,
somente a estacao “sir” foi estatisticamente superior pelo teste de Tukey a 5% (Tabela 15). As
demais estagdes formaram um grupo intermedidrio.
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Figura 6: Médias dos escores candnicos padronizados das funcdes discriminantes candnicas
(FDC) significativas das varidveis de atributos de chuvas e erosividade para 36
localidades e 3 padroes de chuvas.
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Figura 7: Média dos escores canoOnicos padronizados das duas primeiras funcdes
discriminantes candnicas (FDC) significativas das varidveis de atributos de
chuvas e erosividade para 36 localidades (ver correspondéncias das siglas na
Tabela 12) e no padrdo avancado.

No padrdo intermedidrio destaca-se com a menor média a estacdo ita (Itaperuna), e
com os maiores escores, Manuel Duarte, Teresopolis e Santa Isabel do Rio Preto. As demais
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estacdes situaram com valores de escores intermedidrios (Figura 8), ndo apresentando
diferenca significativa entre si pelo teste de Tukey (5%) aplicado a FDC,; (Tabela 15).

trat 000 yc] 000 ;] €00 ,,;,] 600 (5] caml
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Figura 8: Médias dos escores candnicos padronizados das fun¢des discriminantes candnicas
(FDC) significativas das varidveis de atributos de chuvas e erosividade para 36
localidades e no padrdo intermedidrio.

Tabela 15: Médias de escores candnicos padronizados da funcdo discriminante candnica
(FDC,) significativas das varidveis de atributos fisicos e erosividade para os
padrdes de chuvas (continua)

Avancado Intermediario Atrasado
Estacio Teste de Teste de Teste de
FDC, Tukey FDC, Tukey FDC, Tukey

alc-Alcalis -59,95 abcdef* -28,97 a -109,10 ab*
and-Andorinhas -87,40 ghi -86,76 a -182,42 ab
ang-Angra -62,56 abcdefg -52,69 a -57,37 a
cac-C. de Macacu -72,52 cdefg -58,33 a -80,91 ab
cam-Campos -56,41 abcde -29,93 a -64,58 a
cap-Capela Mayrink -105,19 i -114,14 a -123,84 ab
car-Carmo -70,54 bedefg -110,07 a -141,69 ab
cor-Cordeiro -54,53 abcd -68,34 a -130,62 ab
eco-Ecologia Agricola -65,61 abcdefg -63,62 a -161,74 ab
ele-Eletrobras -73,68 cdefgh -48,52 a -60,56 a
esc-Escola Uniao -74,18 cdefgh -75,1 a -95,74 ab
fco-Fazenda Coqueiro -86,03 ghi -54,03 a -104,27 ab
fsa-F. Santo Amaro -99.,01 hi -76,73 a -141,53 ab
igu-Ilha Guaiba -65,61 abcdefg -110,43 a -83,73 ab
ipo-Ilha dos Pombos -62,14 abcdefg -68,33 a -97,30 ab
ita-Itaperuna -64,82 abcdefg -120,16 a -151,99 ab
jap-Japuiba -71,82 bedefg -55,09 a -100,00 ab
laj-Rib. das Lajes -59,18 abcde -32,16 a -82,30 ab
mac-Macaé -80,07 efghi -73,9 a -90,56 ab
man-Manuel Duarte -46,76 ab -22,86 a -12,98 a
nov-Nova Friburgo -69,77 bedefg -53,63 a -184,20 ab
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Tabela 15. Continuagdo

pir-Pirai -59,97 abcdef -39,56 a -185,00 Ab
pos-Posto Garrafdo -84,53 fghi -105,79 a -129,91 Ab
res-Resende -70,89 bedefg -55,53 a -132,60 Ab
rio-Rio Mole -69,54 bedefg -38,44 a -165,32 Ab
sam-sambaetiba -69,90 bedefg -61,65 a -173,07 Ab
sbe-Sdo bento -62,95 abcdefg -33,34 a -204,09 ab
sce-Santa Cecilia -59,19 abcdef -38,48 a -77,29 ab
sir-Sta I. do Rio Preto -41,95 a -25,22 a -13,30 a
smm-S. M? Madalena -72,11 cdefg -44,25 a -105,38 ab
tan-Tangua -68,61 bedefg -55,97 a -64,63 a
ter-Teresopolis -78,02 defgh -25,13 a -56,23 a
toc-Tocos -59,69 abcdef -61,01 a -77,26 ab
vas-Vassouras -55,95 abcde -38,78 a -289,11 b
vil-Vila Mambucaba -52,14 abc -50,78 a -36,14 a
xer-Xerém -87,23 ghi -66,39 a -67,51 a

* Médias seguidas de letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste t de Tukey (p<0,05).

No padrdo atrasado, visualizam-se 3 gupos sendo o grupo com menores valores
constituido das estacdes vas-Vassouras e sbe - Sdo Bento, o grupo com as estacdes de maiores
escores foi composto das estagdes Manuel Duarte, Sta. I. do Rio Preto, vil-Vila Mambucaba,
Teresopolis e Angra dos Reis, e por fim, com escores intermedidrios posicionaram as demais

estacoes (Figura 9).

Para facilitar a interpretacdo do resultado de Varidveis Canonicas Discriminantes e
confirmar a interpretacdo das Figuras 6 a 9 foi aplicado o teste de Tukey, a 5% de
probabilidade aos escores (indice resultante da combinacdo linear de todas varidveis) das
estacdes/localidades dentro de cada padrao de precipitacdo. Como a FCD; explicou a maior a
variacdo dos dados (42%), somente foi discutido o resultado do teste de Tukey aplicado a ele.
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Figura 9: Médias dos escores candnicos padronizados das funcdes discriminantes candnicas
(FDC) significativas das varidveis de atributos de chuvas e erosividade para 36
localidades no padrao atrasado.
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Analisando o padrao avancado, a localidade Santa Isabel do Rio Preto (sir) apresentou
maior escore (-41,948) e a estacdo Capela Mayrink (cap) o menor -105,191. As demais
estacdes nao diferenciaram estatisticamente entre si (Tabela 15), sendo que algumas delas se
assemelharam estatisticamente a sir (estagdes man, vil, cor, vas, cam, laj, sce, toc, alc, pir, ipo,
ang, sbe, ita, igu, eco) e outras a cap (estagcdes mac, pos, fco, xer, and e fsa), com relacdo as
caracteristicas das chuvas e erosividade. Esses resultados estdo de certa forma, coerentes com
a Figura 7 e indicam que a maioria das estagdes e os respectivos padrdes de precipitagao
associados pertencem a mesma faixa de variacdo, sendo eles estatisticamente semelhantes.

Para o padrao de precipitagdo intermedidrio, nao houve diferenca significativa entre as
estacdes quando a FCD,; foi analisada estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Isso mostra que nesse padrdo de precipitagdo, as localidades nao diferem
quanto as caracteristicas fisicas das chuvas e erosividade conjuntamente avaliadas, formando
um tnico grupo.

Para o padrdo de precipitacdo atrasado, considerado como um dos mais impactantes
quanto a perda de solo, as diferentes localidades se comportaram de forma distinta quanto as
caracteristicas fisicas, formando 3 grupos. As maiores médias de escores foram observadas
para as estacoes Ang (Angra do Reis), cam (Campos), ele (Eletrobras), man (Manuel Duarte),
sir (Santa Isabel do Rio Preto), tan (Tangud), ter (Teresépolis), vil (Vila Mambucaba) e xer
(Xerém). Por outro lado, Vassouras (vas) apresentou O menor escore, no entanto,
estatisticamente semelhante (teste de Tukey a 5%) as demais estacdes, que apresentaram
escores intermedidrios.

As estagdes pertencentes ao grupo com maior média significativa de escore para FCD,
em relacdo as demais amostras, apresentaram chuvas de alta precipitacao (PPT), alto I3 e alta
duracdo, pois o CCP e “r” desses atributos foram positivos. Nessas localidades, sdo esperadas
chuvas de maior potencial erosivo e, consequentemente, maior capacidade de perda de solo,
devido as caracteristicas das chuvas de padrao avangado.

Como sugestdo, sugere-se estudos mais detalhados para as localidades que se
destacaram em relagdo as chuvas de padrao atrasado, com uma anélise dos padrdes em relagao
aos meses do ano.

a) Analise de agrupamento de Ward

A Figura 10 permite visualizar os agrupamentos de estacdes/localidades com
caracteristicas semelhantes para cada padrdo de precipitacdo. Analisando por essa técnica,
observa-se que, para cada padrdo de precipitacdo, foi possivel agrupar os dados em 3 grupos
distintos, assumindo uma distancia euclidiana igual a 40 % entre os grupos. Esses resultados
sao concordantes com a Andlise Canonica Discriminante, na qual foi possivel agrupar em 3
diferentes grupos os padrdes de precipitacdo, exceto para o intermedidrio, por meio do teste
de Tukey a 5%.

A Tabela 16 mostra a relacdo das estacdes pertencentes a cada grupo em cada padrao
de precipitagcdo. Embora também tenha formado 3 grupos, nesse agrupamento houve maior
numero de estagdes por grupo. A andlise de agrupamento permite maior liberdade na
formacdo de diferentes grupos e estacdes por grupo em funcdo da distancia escolhida,
determinada pelo interesse do pesquisador. No entanto, quanto menor a distancia euclidiana
adotada, maior a semelhanca entre os grupos de estacdes com relacdo aos atributos de chuva e
erosividade.
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Figura 10: Classificacdo hierarquica para as 36 estagdes pluviograficas estudadas para os
padrdes de precipitagdo avangado (a), intermediério (b) e atrasado (c).
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Tabela 16: Grupos formados e suas estacdes em funcdo do padrao de precipitagdo segundo

método de agrupamento de Ward

Grupo

Estacoes

Padrao avancado

Gl

G2

G3

Alcalis, Japuiba, Xerém, Ilha dos Pombos, Rio Mole, Fazenda Coqueiro,
Ribeirdo das Lajes, Resende e Tocos

Adorinhas, Escola Unido, Capela Mayrink, Fazenda Santo Amaro, Posto e
Garrafio

Angra dos Reis, Sdo Bento, Teresopolis, Vassouras, Campos, Sta I. do Rio Preto
e Manuel Duarte, Cachoeiras de Macacu, Itaperuna, Macaé, Sta M* Madalena,
Carmo, Cordeiro, Ecologia Agricola, Ilha Guaiba, Eletrobras, Nova Friburgo,
Pirai, Sta Cecilia, Sambaetiba, Tangud e Vila Mambucaba.

Gl

G2
G3

Padrao intermediario

Alcalis, Campos, Ribeirdo das Lajes, Rio Mole, Manuel Duarte e Sta I. do Rio
Preto, Angra dos Reis, Pirai, Vila Mambucaba, Japuiba, Tangud, Eletrobrds, Sta
Cecilia, Sdao Bento e Sta M® Madalena.

Andorinhas, Ilha Guaiba e Capela Mayrink, Carmo, Itaperuna e Posto Garrafao
Cachoeiras de Macacu, Sambaetiba, Fazenda Coqueiro, Macaé, Xerém, Ecologia
Agricola e Vassouras, Cordeiro, Escola Unido, Resende, Fazenda Sto Amaro,
Ilha dos Pombos, Tocos e Nova Friburgo.

Padrao atrasado

Gl

G2

G3

Alcalis, Capela Mayrink, Cordeiro, Ilha dos Pombos, Rio Mole, Fazenda
Coqueiro, Escola Unido, Tocos, Japuiba, Sta M* Madalena e Macaé, Carmo,
Fazenda Sto Amaro, Posto Garrafio e Resende.

Angra dos Reis, Eletrobrds, TeresOpolis, Tangud, Cachoeiras de Macacu,
Ribeirdao das Lajes, Santa Cecilia, Campos, Ilha Guaiba e Xerém, Manuel
Duarte, Sta I. do Rio Preto e Vila Mambucaba.

Andorinhas, Sao Bento, Ecologia Agricola, Pirai, Sambaetiba, Itaperuna, Nova
Friburgo e Vassouras.
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4.6 CONCLUSOES

- O padrao de precipitagdo avangado foi o mais freqiiente no Estado do Rio de Janeiro com
52,5% das chuvas ocorridas, seguido do padrio atrasado 25,5 % e do padrao intermedidrio
(22%).

- Os resultados de ACP indicaram que os dois primeiros componentes principais foram
responsaveis por 96,1% da variagdo contida no conjunto de dados, sendo os atributos: altura
precipitada, Elsp, energia cinética (EC), intensidade em 30 minutos (I3p), KE>10, KE>25 e
duracdo das chuvas, os mais importantes na separacdo das localidades e padrdes de
precipitacao.

- A andlise candnica discriminante possibilitou diferenciar, significativamente, as esta¢oes
para os padrdes avancgado e atrasado. No padrdo atrasado, destacaram-se as estacdes Angra do
Reis, Campos, Eletrobrds, Manuel Duarte, Santa Isabel do Rio Preto, Tangud, Teresépolis,
Vila Mambucaba e Xerém, por apresentarem os maiores escores de FCD;.

- A andlise de agrupamento pelo método de Ward permitiu a identificacdo de 3 grupos de

estacdes quanto as suas semelhangas nas caracteristicas de chuvas e erosividades para os
padrdes de precipitagao.
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5 CAPITULO III

ERODIBILIDADE DE ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO EM
SEROPEDICA-RJ, DETERMINADA SOB QUATRO ANOS DE CHUVA
NATURAL
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5.1 RESUMO

O objetivo desse trabalho foi obter o indice de erodibilidade de Argissolo Vermelho-Amarelo
em Seropédica — RJ, sob chuva natural. O experimento foi desenvolvido no campo
experimental da Embrapa Agrobiologia em parcela padrdo de Wischmeier com dimensdes de
22,1 m x 3,5 m, delimitada por chapas galvanizadas e conectadas a reservatérios para coleta
de enxurrada. As avaliacdes foram realizadas a cada evento erosivo onde se avaliou
sedimentos sélidos e sedimentos em suspensdao na dgua escoada para as caixas de coleta
durante os seguintes periodos chuvosos: 2006/2007, 2007/2008, 2008/2009 e 2009/2010
totalizando 90 eventos de chuva com perda de solo. Neste periodo, a precipita¢do pluvial foi
registrada em pluvidgrafo dotado de dataloger cujos dados foram sistematizados e
processados no programa computacional Chuveros (Programa computacional desenvolvido
pelo prof. Elemar Antonino Cassol), para a obten¢do da erosividade de cada evento de chuva.
Com os dados de erosividade (Elsp) e perdas de solo (Ps) correspondentes foi determinada a
erodibilidade do solo por dois métodos, sendo eles: quociente entre Ps e Elz, para cada
periodo chuvoso (Ka) e para todos os anos do estudo (Kt), e coeficiente angular da curva
ajustada por meio de regressao linear simples entre os dados de Ps e de Elj3 para cada periodo
chuvoso (Kci) e para todo o periodo estudado (Kct). Avaliando todo o periodo chuvoso
estudado (2006 a 2010), encontrou-se Kt de 0,0105 Mg ha h ha! MJ! mm'l, e Kct de 0,0117
Mg ha h ha' MJ"' mm™, com coeficiente de determinacdo da regressio de r* = 0,42
considerado baixo, e indicando a necessidade de novas avaliagdes. Ambos os indices podem
ser utilizados como primeira aproximagao do fator K para Seropédica, RJ.
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5.2 ABSTRACT

The objective of this study was to obtain the erodibity index of a Red-Yellow Ultissol in
Seropédica — RJ. The experiment was developed at the Embrapa Agrobiologia experimental
site in a Wischmeier pattern plot measuring 22.4 m x 3.5 m, limited by galvanized plates, and
connected to reservoirs for run off collection. Assessments were made at each erosive event
which included solid sediments and sediments in suspension in water running to the collection
tanks for the rainfall periods that follow: 2006/2007, 2007/2008, 2008/2009, and 2009/2010,
90 rain events in total with soil loss. In that period, rain precipitation was registered in
pluviograph with dataloger, whose data were organized and processed in the computer
program Chuveros (computer program developed by Prof. Elemar Antonino Cassol), for
recording of erosivity at each rain event. From erosivity (El3p) and correspondent soil loss
(Ps) data, it was possible to determine the erosivity of the soil by means of two methods,
which are: Ps and El3 quotients for each rainfall period (Ka), and for all the years under study
(Kt), and the angular coefficient for the adjusted curve by means of simple linear regression
between the data in Ps and Els for each rainfall period (Kci) and for all the period studied
(Ket). By assessing all the rain period studied (206 to 2010), it was found Kt of 0,0105 Mg ha
h ha! MJ"! mm'l, and Kct of 0.0117 Mg ha h ha! MJ"! mm'l, with a low regression
determination coefficient (r2 = 0.42), therefore indicating need of new evaluations. Both
indexes can be used as a primary approach of K factor for Seropédia, RJ.
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5.3 INTRODUCAO

A erodibilidade, conforme preconizada pela Equacdo Universal de Perdas de Solo
(USLE) (Wischmeier & Smith, 1978) é determinada de forma direta em condicdes de campo
em parcela padrdo, por meio da razdo entre as perdas de solo e a erosividade das chuvas
(Wischmeier, 1959; Wischmeier & Smith, 1978) ou, ainda, estimado por meio de andlise de
regressao linear simples entre estas duas varidveis (Wischmeier & Mannering, 1969) em
condic¢des de parcela padrao.

Segundo Pruski (2006b), diferentes tipos de solos no Brasil ja t€ém seus valores de
erodibilidade determinados, principalmente com uso de simuladores de chuvas. Conforme
levantamento de Denardin (1990), a erodibilidade de solos com horizonte B latossélico varia
de 0,002 a 0,034 t h (ha MJ mm)'l; j& no horizonte B textural, a erodibilidade situa-se entre
0,004 e 0,044 t h (ha MJ mm)'l. Carvalho et al. (1989), estudando a erodibilidade de um
Podzélico Vermelho-Amarelo eutréfico (provavelmente atual Argissolo Vermelho-Amarelo)
no Estado de Sdo Paulo encontraram fator K de 0,0232 t h (ha MJ mm)'l.

Foster et al. (1981) sugeriram os valores de 0,010, 0,030 e 0,060 Mg ha h ha! MJ™!
mm’! para classificar a erodibilidade dos solos americanos como sendo de erodibilidade baixa,
moderada e alta, respectivamente.

No Rio de Janeiro sd@o poucos os estudos ja desenvolvidos sobre erodibilidade do solo
e sob chuva natural. Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo determinar o
indice de erodibilidade para Argissolo Vermelho-Amarelo sob chuva natural na regido de
Seropédica — RJ.
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5.4 MATERIAL E METODOS

Essa pesquisa de erosdo em entressulcos vem sendo realizada desde dezembro de 2004
na drea experimental da Embrapa Agrobiologia, localizada no municipio de Seropédica-RJ,
sob as coordenadas 22° 46’ de latitude Sul e 43° 41° de longitude Oeste. A parcela de erosdo,
considerada como padrdao na USLE, possui dimensdo de 22,1 m x 3,5 m, declividade de 0,09
m m™ e estd delimitada por chapas galvanizadas cravadas 0,10 m no solo e dispde de calha
coletora construida de alvenaria para a coleta das enxurradas na sua parte inferior (Figura 11).
O solo estudado foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo (Embrapa, 2006) e
algumas caracteristicas, fisicas, quimicas e morfoldgicas de perfil aberto ao lado da parcela,
estdo apresentadas nas Tabelas 17 e 18.

LEGENDA
I Rio de Janeiro

[ ] Seropédica
—— Limite

Figura 11: Localizacdo das parcelas de perda de solo no campo experimental da Embrapa
Agrobiologia em Seropédica, RJ.

Na 4rea do Argissolo Vermelho-Amarelo, onde estdo as parcelas de erosdo, vem sendo
realizados vdérios projetos de pesquisa da UFRRJ em parceria com a Embrapa Agrobiologia,
Embrapa Solos, PESAGRO e outras institui¢des. Foram concluidas duas dissertagdes do
CPGA-CS, as quais estudaram o efeito do preparo de solo e plantas de cobertura na erosdao do
solo e, perdas de solo, dgua e nutrientes em diferentes padrdoes de chuva simulada,
respectivamente, e atualmente, uma dissertacdo de mestrado do CPGA-CS em andamento
sobre erodibilidade em Argissolo Vermelho-Amarelo sob chuva natural e simulada. Projetos
de iniciacdo cientifica também foram conduzidos, como por exemplo, estudo sobre
fracionamento de matéria organica sob diferentes preparos do solo e plantas de cobertura e,
determinacgao da erodibilidade.
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Tabela 17: Caracteristicas fisicas e quimicas do Argissolo Vermelho-Amarelo estudado*
Granulometria (g kg?)

. Areia Silte Argila Grau de .
Horizonte Prof- 5 005 05-002 <0,002 Floculagio it/
argila
mm mm mm (%)
A 0-16 580 160 260 27 0,58
AB 16 —27 500 140 360 19 0,38
BA 27 - 46 420 140 440 44 0,30
Bt 46 - 90 460 120 420 77 0,30
Bt, 90117 400 150 450 82 0,33
Bt; 117 — 155+ 300 120 580 99 0,21
Simbolo _PH Al”  Ca” Mg” K' P C MO N
(H,0) cmol.dm™ mg dm’ %
A 4,9 0,2 2,8 1,3 47,0 4,0 1,04 1,80 0,11
AB 5,0 0,2 2,0 1,7 20,0 3,0 0,85 1,46 0,10
BA 5,1 0 2,3 1,1 14,0 1,0 0,48 0,83 0,06
Bt; 5,7 0 1,8 1,2 51,0 1,0 0,28 0,48 0,05
Bt, 5,9 0 1,1 1,2 6,0 1,0 0,24 0,41 0,04
Bt; 5,8 0 1,7 1,5 7,0 2,0 0,22 0,39 0,05

* Extraido de Cruz (2006).

Tabela 18: Granulometria de amostras de solo dentro da parcela de erosao

Areia (g kg") Silte Argila
Local da Grossa Fina Muito Fina Total 0,05-0,002 < 0,002
parcela 2-0,25 025-0,10 0,1-0,05 2-0,05 mm mm
mm mm mm mm (gkg") (gkg")
Superior 49,7 529,7 45,0 624,3 101,7 274,0
Médio 45,0 488.,0 76,0 609,0 107,3 283,7
Inferior 46,0 482,0 53,0 581,0 118.,0 301,0
Média 46,9 4999 58,0 604,8 109,0 286,2

O presente estudo abrangeu os periodos chuvosos (primavera/verdo) referentes a
2006/2007, 2007/2008 e 2008/2009 e 2009/2010, tendo sido desconsiderados os dois
primeiros anos de avaliacao (2004/2005 e 2005/2006), de acordo com metodologia de
Wischmeier & Smith (1978).

A parcela foi preparada de forma convencional, ou seja, com uma ara¢do e duas
gradagens no sentido paralelo ao declive e durante o periodo de avaliag@o, o solo foi mantido
sem cobertura, com capinas manuais com enxada para remover plantas expontineas e evitar o
encrostamento superficial.

A quantificacdo das perdas de solo e dgua foi realizada conforme Bertoni & Lombardi
Neto (1990). As coletas de enxurradas foram realizadas sempre apés cada evento de chuva
capaz de proporcionar escoamento superficial, sendo as mesmas interceptadas pela calha
coletora e conduzidas ao primeiro tanque de armazenamento (caixa A) por meio de tubo de
PVC. Esse tanque possui capacidade de armazenamento de 800 L sendo dotado de calha
divisora do tipo GHEIB, permitindo o escoamento de volume correspondente a 1/11 daquele
recolhido na caixa A e, quando o mesmo excedia sua capacidade maxima, a fracdo de volume
foi recolhida na segunda caixa (caixa B) com capacidade de armazenagem de 1.000 L. Ambas
as caixas foram dotadas de tampas para que a precipitacdo ndo fosse contabilizada como
escoamento superficial.
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Em cada evento de chuva com producio de escoamento foram realizadas amostragens
dos sedimentos e da suspensdo retida na(s) caixa(s) para posterior quantificacdo da massa de
solo erodida. A amostragem de sedimentos em suspensao foi feita em garrafas plasticas de 0,5
L, num total de trés repeti¢des por caixa. Em seguida, as amostras eram agitadas e vertidas em
provetas, adicionando-se 10 mL de solugdo de sulfato de aluminio na concentragao de 1,0 N,
para flocular a argila em suspensao e, assim, promover a separacdo dos sedimentos. Apds essa
etapa, parte da dgua foi retirada por meio de sifonagem para facilitar a secagem das aliquotas
utilizando estufa a 105°C durante 24 horas. Apdés a secagem completa do material, foi
realizada a determinagcdo da massa de solo nas amostras em suspensdo e, posteriormente,
determinada a massa de solo erodido em funcdo do volume de enxurrada coletado,
correspondente a cada evento de chuva.

Para a determinacdo dos sedimentos sélidos, em cada evento de chuva com producao
de sedimentos foi medido o volume e em seguida coletadas amostras para determinagdo da
umidade, as quais eram secas em estufa de circulacio forcada a 105°C, até que se atinjissem
peso constante, conforme metodologia utilizada por Carvalho et al. (2003). As perdas totais
de solo foram determinadas somando-se a massa de solo presente na suspensdo (extrapolada
para o volume total escoado) com a massa de sedimentos sélidos.

De forma paralela, foram registrados os eventos de chuva ocorridos durante a
condugdo do experimento por meio de pluvidégrafo digital do tipo pulso instalado na area do
Sistema Integrado de Producdo Agroecoldgica (SIPA), na conhecida ‘“Fazendinha
Agroecoldgica do Km 47” que é um projeto de producdo agroecoldgica iniciado em 1990 e
gerido pela Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Embrapa Arobiologia, Embrapa
Solos e PESAGRO-RIO.

O pluvidgrafo é conectado a datalogger, previamente programado para armazenar
valores de precipitacio a cada dois minutos. Os dados pluviogrificos obtidos foram
processados no programa CHUVEROS (programa elaborado pelo Prof. Elemar Antonino
Cassol) para o cdlculo dos indices de erosividade (Elsp) das chuvas ocorridas durante a
execucdo do experimento.

Considerando que os parametros L, S, C e P da USLE para as condi¢des da parcela
padrao sdo unitdrios, a erodibilidade (K) foi determinada expressando a quantidade de solo
perdido (Ps) por unidade de erosividade da chuva (R) (Wischmeier et al., 1971). O calculo foi
realizado para cada periodo chuvoso (Ka) e para todo o periodo do estudo (Kt). Foi também
determinado por meio de regressdo linear simples, entre os dados de Ps e Elj, para cada
periodo chuvoso (Kci) e para todo o periodo estudado (Kct) conforme (Wischmeier &
Mannering, 1969).
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5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 19 apresenta a caracterizagao estatistica da altura precipitada e perda de solo
para cada periodo chuvoso (primavera / verdo) de 2006 a 2010. Conforme se observa, a perda
de solo minima para eventos individuais de chuvas variou de 0,0001 a 0,0031 Mg ha™ para os
periodos chuvosos de 2007/2008 e 2009/2010, respectivamente. J4 a perda de solo mdxima
apresentou uma amplitude de 4,265 a 21,545 Mg ha" para os periodos de 2007/2008 e
2008/2009, respectivamente.

Verifica-se que a perda de solo apresentou grande variabilidade entre os anos de
avaliacdes, certamente, por estar relacionada a caracteristica de erosividade das chuvas, a qual
apresenta na natureza grande variagdo como pode ser observado na Tabela 19 em relagdo ao
desvio padrao e coeficiente de variacdo, considerados altos.

Tabela 19: Estatistica simples de atributos de chuvas e perda de solo em funcdo do periodo
de avaliacdo da erodibilidade

Atributos Média Min. Max. DP % CV
2006/2007
Alt. precipitada (mm) 29 5 100 24 81,52
Elso 112,6 0,4 885,1 210,3 186,80
Perda solo (Mg ha™) 0,4515 0,0002 6,0711 1,3888 307,58
2007/2008
Alt. precipitada (mm) 24 7 95 20 81,53
Elso 59,6 3,5 456,2 101,9 170,89
Perda solo (Mg ha™) 0,4515 0,0001 4,2647 0,9411 208,43
2008/2009
Alt. precipitada (mm) 23 6 74 16 72,53
Elzo 133,1 5,7 874,3 212,8 159,91
Perda solo (Mg ha™) 3,0697 0,0020 21,5450 5,5589 181,09
2009/2010
Alt. precipitada (mm) 34 9 87 26 75,87
Elzo 236,5 6,8 1426,9 278,2 117,63
Perda solo (Mg ha™) 0,5819 0,0031 7,1805 1,0854 186,53

A Tabela 20 apresenta os indices de erodibilidade calculados pelo quociente entre a
perda de solo e a erosividade das chuvas individuais e totais no periodo (Ka e Kt) referente a
90 eventos avaliados, e por meio da regressdo linear entre esses mesmos parametros (Kci e
Kct). Os indices para cada ano foram relativamente semelhantes entre si, com exce¢do para o
periodo chuvoso de 2008/2009. Essa variabilidade pode estar relacionada as caracteristicas
das chuvas (variacdo na erosividade), umidade antecedente no momento dos picos de maior
intensidade, precisdo na quantificacdo dos sedimentos sélidos e em suspensdo, mobilizagao
prévia do solo por meio de pratica de capina sucedida de chuva de alta erosividade, etc. O
valor obtido para Kct foi encontrado a partir da anélise na Figura 12.
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Tabela 20: Valores de erodibilidade de Argissolo Vermelho-Amarelo em Seropédica-RJ, na
primavera-versao para o periodo de 2006 a 2010, em funcao de Elzy e da perda

de solo
Ka Kt Kci Kct Niamero
Periodo Tanel 1
Mg ha h ha'MJ" mm de eventos
0,0050
2006-2007  0,0033 2 0.74 19
0,0078
2007 -2008 0,0076 00105 2o 0.72 0.0117 24
0,0217 > =0,42
2008- 2009 0,0227 2= 0,70 31
0,0018 0,0018
2009-2010 2= 0,49 16

Em relacdo ao indice de erodibilidade obtido para cada ano pela andlise de regressao
entre perda de solo e erosividade, os valores se apresentaram com maior variacdo e com
coeficiente de determinacdo em torno de 0,70. Esses valores obtidos para os periodos
chuvosos avaliados com excec¢dao de 2009/2010, estdo préximos aos obtidos por Biscaya
(1981) para a regidao de Londrina — PR (r2: 0,72), sendo a maioria até superior ao obtido por
Lombardi Neto (1977) para Campinas-SP (r2= 0,64).

Avaliando todo o periodo chuvoso estudado (2006 a 2010), os valores de erosividade
foram de 0,0105 Mg ha h ha!MJ' mm”' e 0,0117 Mg ha h ha! MJ™! mm'l, respectivamente
pelos métodos do quociente (Kt) e pelo método da regressao para todo o periodo (Kct), o qual
apresentou * de 0,42.

Para a mesma classe de solo, Marques et al. (1997) obtiveram para a regido de Sete
Lagoas (MQG), sob chuva natural, fator K de 0,033 Mg ha h ha! MJ! mm'l, o qual foi
praticamente o dobro do encontrado (Kct= 0,0117) para o Argissolo estudado. No entanto, as
caracteristicas do solo fornecidas no trabalho sdo insuficientes para explicar essa maior
erodibilidade, que ao mesmo tempo, é até contraditéria comparando com as caracteristicas do
Argissolo de Seropédica (RJ). Observa-se que o Argissolo de Sete Lagoas apresenta menor
teor de areia fina e maior teor de carbono que sdo indicativos de maior estabilidade de
agregados e, consequentemente, maior resisténcia a erosao. Apenas o teor de silte e a textura
mais argilosa do horizonte A (indicativo de menor infiltragdo) foram desfavordveis nesse
aspecto, em que foram superiores ao Argissolo de Seropédica, RJ (Tabelas 19 e 20). Essas
diferencas na erodibilidade podem ser devido a erosividade das chuvas, mineralogia,
permeabilidade, forma de avaliacdo dos sedimentos, grau de floculacdo da argila, etc.

Os valores de erodibilidade de Seropédica- RJ foram também menores que o valor
obtido por Carvalho et al. (1989), em Podzdélico Vermelho-Amarelo eutréfico (provavelmente
atual Argissolo Vermelho-Amarelo no SiBC, 2006) no Estado de Sao Paulo, que encontraram
fator K de 0,0232 t h (ha MJ mm)'l.

Por outro lado, os indices de erodibilidade apresentados para o solo em questdo foram
muito semelhantes a solo de classe diferente dos Argissolos no Estado de Santa Catarina. Foi
o caso dos valores de erodibilidade obtidos por Bertol et al. (2002) para Cambissolo Himico,
os quais encontraram valores de 0,0105 Mg ha h ha! MJ"! mm™ para o periodo primavera-
verdo e, 0,021 Mg ha h ha’ MJ"' mm™ para as mesmas esta¢des do ano, pelo método da
regressao.
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Figura 12: Dispersao e ajuste dos dados entre perda de solo e erosividade (El3() considerando
90 eventos individuais de chuvas e avaia¢des de perda de solo.

Analisando a Figura 12 observa-se grande dispersdo dos pontos, fato comum em
estudos dessa natureza. Como o coeficiente de determinacio é considerado estatisticamente
considerado baixo (r2 = 0,41), recomenda-se a continuagdo do estudo no intuito de melhor
avaliar as causas da baixa correlagdo perda de solo versus erosividade. Neste sentido, o
aumento do nimero de dados e a implementacdo do monitoramento da umidade do solo nas
parcelas constituem medidas importantes para a obtencao de um valor mais representativo da
erodibilidade do solo em questao.

Tendo em vista que os valores de erodiblidade obtidos a partir do quociente entre
perdas de solo (Kt= 0,0105) e erosividade, bem como, os obtidos por meio da andlise de
regressdao (kct= 0,0117) foram relativamente similares, qualquer uma das metodologias
poderia ser utilizada para representar o fator K em uma primeira aproximacgao para o solo e
regido em estudo.

Diante dos valores obtidos até entdo a erodibilidade do Argissolo Vermelho-Amarelo
de Seropédica-RJ pode ser considerada baixa de acordo com a classificacao de Foster (1981).
No entanto, isso deve ser visto com cautela por estar subestimando a erodibilidade do solo
estudado, haja visto, a ocorréncia de valores de perda de solo de mais de 21 Mg ha' em uma
unica chuva em 2008/2009.
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5.6 CONCLUSOES

- O fator erodibilidade do solo (K) do Argissolo Vermelho-Amarelo em estudo determinado
pelo quociente entre perdas de solo e erosividade (Kt) para o periodo de 2006 a 2010 ¢ de
0,0105 Mg ha h ha! MJI"' mm™; e pelo método da andlise de regressao € de 0,0117 Mg ha h
ha' MJ' mm™”; podendo ambos ser utilizados como primeira aproximagio do fator
erodibilidade (K) para esse solo e local.

- O coeficiente de determinacao da regressao de 0,42 entre perdas de solo e erosividade pode

ser considerado baixo, indicando a necessidade de novas avaliagdes para obtencdo de um
indice de erodibilidade definitivo.
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6 CONCLUSOES GERAIS

- O periodo de retorno da erosividade anual média (Elsp) ou fator “R” da USLE no Estado do
Rio de Janeiro varia de 1,8 a 2,1 anos, com uma faixa de 48,5 a 54,9 % de probabilidade de
ocorréncia tedrica;

- A maior variabilidade espacial da erosividade ocorre no periodo de retorno de 2 para 5 anos
e a erosividade associada aos periodos de retorno tende em aumentar no sentido Norte - Sul
ao longo do Estado do Rio de Janeiro;

- O padrao de precipitagdo pluviométrica avancado é o mais freqiiente no Estado do Rio de
Janeiro com 52,5%, seguido do padrao atrasado 25,5 % e do padrao intermedidrio (22%);

- Os atributos altura precipitada, Els, energia cinética (EC), Intensidade em 30 minutos (I3),
KE>10, KE>25, mostraram ser bons indicadores para avaliar localidades quanto ao potencial
erosivo das chuvas no Estado;

- As estagdes ang-Angra (municipio de Angra do Reis), cam-Campos (Campos), ele-
Eletrobras (Rio de Janeiro), man-Manuel Duarte (Rio das Flores), sir-Santa Isabel do Rio
Preto (Valenca), tan-Tangua (Rio Bonito), ter-Teresépolis (Teresépolis), vil-Vila Mambucaba
(Angra do Reis) e xer-Xerém (Duque de Caxias), sdo as que mais se destacam com chuvas
com caracteristicas de padrao atrasado no Estado do Rio de Janeiro.

- A primeira aproximagao do fator erodibilidade do solo (K) de Argissolo Vermelho-Amarelo
para Seropédica é de 0,0117 Mg hah ha MJ"' mm™.
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8. ANEXOS

Anexo A: Relacdo das estagdes e dados utilizados no preenchimento de falhas nas estagdes
pluviométricas (continua)

Estacao utilizada

Ano Més Dado. Equacao R? para consisténcia dos
preenchido dados
Barragem de Lages — Pirai — 02243211
1975 Outubro 1320 y=0,6658*138 + 40,954 0,79
1975 Novembro 3160  y=0,9329%321,3 + 16277 0,79
1975 Dezembro 221,1  y=1,0187%209,3 + 7,8656 0,82
1976  Janeiro 2932 y=0,9263%2652+47,498 0,71
1976 Fevereiro 2232 y=0,856*201,8 + 50,43 0,72
1976 Marco 1496 y=0,8876%1489 + 17,398 0,78
1976  Abril 82,0  y=12356%54,9 + 14,195 0,78 VR
1976  Maio 138,6  y=13634%972+6,0323 0,78 Piraf — Piraf —
1976  Junho 704 y=0,9445%69 + 5,2575 0,72 02243165,
1978  Julho 41,6 y=1,1923%32,2 + 3,2231 0,79
1978  Agosto 42,8 y=1,0462%34,9 + 6,3008 0,78
1978  Setembro 406 y=0,917%31,5 + 11,701 0,80
1978  Outubro 34,1 y=0,2931%77,4 + 11,386 0,75
1978 Novembro 2014  y=0,7702%191,4 + 54,013 0,75
1978 Dezembro 120,3 y=1,0187*110,4 + 7,8659 0,83
1947  Agosto 487  y=1,0462%40.8 + 6,3008 0,78
Quissama — Macaé — 02241010

1949 Novembro 173.6  y=1,3603%196,4-93,542 0,75
1962  Outubro 88,5  y=1016%953-8,3192 0,73
1962  Novembro 33,5  y=13603%934-93,542 075  Macaé — Macaé —
1968  Agosto 339  y=07321%40,8 +4,0189 0,72 02241016
1968  Setembro 713 y=0,726%100,5 - 1,6869 0,75
1968  Outubro 1755  y=1,016%180,9 - 8,3192 0,73
1975 Outubro 1222 y=1,016%128.5 - 8,3192 0,73

Manuel Duarte — Rio das Flores — 02243008
1942 Janeiro 150,1  y=0,8782%168,7 + 1,9442 0,72
1942 Fevereiro 186,8  y=0,7122%210,6 + 36,794 0,71
1942 Marco 87,7  y=0,772%95 + 14,335 0,73
1942 Abril 372 y=0,7319%31,7 + 13,968 0,70
1942 Maio 333 y=0,7233*37,7 + 6,0165 0,76
1942 Junho 133 y=0,7403*13,8 + 3,0801 0,73
1942 Julho 259  y=0,7859%29,1 + 3,0106 0,75 .
1992 Janeiro 3592 y=0,8782+%406,8 + 19442 071 Riodas Flores -
1992 Fevereiro 103,9  y=0,7122%94.2 + 36,794 0,71 02243007
1992 Marco 1446  y=0,772%168.8 + 14,335 0,73
1992 Abril 65,1 y=0,7319%69,8 + 13,968 0,70
1992 Maio 415 y=0,7233%49 + 6,0165 0,76
1992 Junho 8,7 y=0,7403*7,6 + 3,0801 0,73
1992 Julho 150  y=0,7859%153 + 3,0106 0,75

Pirai — Pirai — 02243165

1965 Fevereiro 1515  y=0,6687%176,7+ 33299 0,84
1967 Fevereiro 2790  y=0,6687%367.4 + 33,299 0,84
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Anexo A. Continuacao

1968  Abril 39,6 y=0,4252%52,9 + 17,081 0,80
1969 Fevereiro 97,0 y=0,6687%95,2 + 33,299 0,84 Barragem de Lages —
1970 Abril 445 y=0,4252*%64,6 + 17,081 0,80 Pirai - 02243211
1971 Fevereiro 204.,9 y=0,6687%256,6 + 33,299 0,84
1974 Fevereiro 112,1 y=0,6687*117,8 + 33,299 0,84
Nhangapi — Resende — 02244030
Resende — Resende —

1979 Agosto 34,4 y=0,8865%29,2 + 8,5128 0,77 02244032

Sta Isabel do Rio Preto — Valenca — 02244033
1997 Outubro 120,9 y=0,9115%102,8 + 27,211 0,70 Valenga — Valenga —
1998 Janeiro 181,4 y=1,2035*%137,4 + 16,076 0,73 02243005

Elevatoria Santa Cecilia - Barra do Pirai — 02243205

1963 Outubro 91,8 y=0,9962%90+2,1508 Santa Cecilia — Barra
1964 Marco 51,9 y=1,0106*%51+0,3657 do Pirai — 02243215.

Japuiba — Cachoeiras de Macacu - 02242014
1967 Janeiro 435,9 y=1,0044*439 - 5,0647 0,70
1967 Fevereiro 422.6 y=0,9966*441 - 16,934 0,90 Cachoeiras de Macacu
1967 Margo 420 y=0,9966%438.4 - 16,934 0,90 - Cachoeiras de
1967  Abril 220,1 y=0,9966%237,8 - 16,934 0,90 Macacu — 02242015
1967 Maio 54,8 y=0,9966*75,6 - 16,934 0,90
1967  Junho 31,9 y=0,9966*49 - 16,934 0,90
1967 Julho 82,9 y=0,9966%100,2 - 16,934 0,90

Vargem (ralo coletor) — Rio Claro — 02244097
1987 Agosto 29,4 y=0,6739%39,9 + 4,5788 0,80 Lidice — Rio Claro —
1995 Outubro 165,4 y=0,7316%203,9 + 16,201 0,74 02244040
1947  Abril 82,2 y=0,9958%97,3 -14,732 0,73
1996  Abril 82,2 y=0,9958%97.3 - 14,732 0,73

Vassouras — Vassouras — 02243151

1965 Maio 57,3 y=0,5291%91,2 + 9,025 0,78
1965 Junho 20,8 y=0,6103*31,2 + 1,772 0,78 Barra do Pirai —
1965  Julho 43,6 y=1,3842%32 - 0,702 0,84 24430002
1969 Outubro 1514 y=0,372%129,4 + 103,270 0,70
1969 Novembro 135,1 y=0,7652*130,8 + 35,026 0,79

94



Anexo B: Equacgdes de regressao ajustadas entre o El;p mensal médio e a precipitagdo mensal
média (p) e coeficiente de chuva (Rc), para diferentes estacdes Meteoroldgicas no
Estado do Rio de Janeiro

Estaciio Entidade P (mm) R? Re R*

Rio da cidade ANA Naio ajustou satisfat. Naio ajustou satisfat.
Gongcalves (2002)
Manuel Duarte ANA El30=4,3736p - 42,895 0,89  El3;=20,704Rc + 112,54 0,82
Sta Isab. Rio Preto ANA El30=4,8228p - 24,524 0,90 Ely=27,744Rc + 194,08 0,82
Vila Mambucaba ANA El3=8,5015p - 549,220 0,81  El3p=44,611Rc + 73,205 0,84
Ilha dos Pombos LIGHT EI;3,=5,6957p - 9,7418 0,86  El3=21,003Rc + 223,87 0,72
Rib. das Lajes LIGTH El;=4,6235p - 143,580 0,88  El30=22,691Rc + 95,401 0,82
Santa Cecilia LIGTH EI;;=4,4383p-134,290 0,94  Elz,=24,530Rc + 50,359 0,96
Tocos LIGHT El;;=8,2444p - 256,930 0,99  El3,=38,483Rc + 118,71 0,98
Cac. de Macacu SERLA  El;=6,9439p - 444,620 0,92  El3,=37,899Rc + 39,859 0,91
Capela Mairynk SERLA  El;=9,4876p - 938,280 0,41  El3,=53,311Rc + 76,268 0,40
Eletrobras SERLA El;=6,2822p - 300,130 0,77  El3y=37,764Rc + 3,886 0,79
Escola Unido SERLA  EI3=8,9721p-537,380 0,91  El3,=47,679Rc + 64,585 0,89
Posto Garrafiao SERLA  El;,=8,0101p - 689,410 0,72  Elz=46,373Rc + 146,28 0,70
Rio Mole SERLA  EI3,=8,2939p - 411,500 0,65 El3,=50,017Rc - 13,364 0,65
Tangud SERLA El3=6,2127p - 277,440 0,85 El3y=35,134Rc + 38,484 0,81
Montebeller (2005)

Campos INMET  Elz=4,2201p - 75,886 0,89  Elz=20,838Rc + 104,58 0,85
Carmo INMET  Elzp= 6,0399p - 312,72 0,75  Elzp=23,309Rc + 105,53 0,80
Cordeiro INMET  Elz=5,5422p - 112,79 0,84  Elz=25,419Rc + 227,07 0,77
Ecologia Agricola ~ INMET  El3=7,171p +211,82*  0,96*  Elzp=45,492Rc + 46,036 0,82
I1ha Guaiba INMET  Elzp=4,0649p - 90,498 0,26  Elz=16,766Rc + 257,85 0,17
Macaé INMET  Elzp=4,2690p - 14,835 0,36  El3=23,170Rc + 199,66 0,38
Nova Friburgo INMET  Elzp=7,3486p - 270,18 0,91 El;p= 36,607Rc + 56,320 0,90
Pirai INMET  El;z=5,5239p - 203,86 0,63  Elz=29,937Rc + 82,334 0,65
Resende INMET  El3=4,2792p+ 155,89 0,69  Elz= 19,824Rc + 428,60 0,61
Sdo Bento INMET  Elzp=7,9666p - 395,51 0,84 El;p= 41,109Rc - 7,9623 0,94
Sta M* Madalena INMET  Elzp=3,7701p - 44,129 0,69  El3=18,465Rc + 185,91 0,72
Vassouras INMET  Elzp= 6,8865p - 275,47 0,86  El3p=33,547Rc + 78,651 0,84
Andorinhas SERLA  El3=9,4922p - 677,95 0,89  El3=52,276Rc + 124,39 0,90
Fazenda Coqueiro = SERLA  Elzp=7,7898p — 458,9 0,91 El;=43,641Rc + 116,52 0,90
Faz. Sto Amaro SERLA  El3=9,1382p - 701,17 0,90 El;y= 54,724Rc + 47,124 0,90
Japuiba SERLA  Elzp=7,7444p - 377,1 0,93  Elz=42,037Rc + 91,963 0,92
Sambaetiba SERLA  Els= 8,8125p — 351,7 0,85  Elz=51,142Rc + 46,406 0,86
Xerém SERLA  El;=5,5151p - 260,03 0,84  Elz=31,356Rc + 127,33 0,81

*/ Carvalho et al. (2005).
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Anexo C: Estacdes pluviogrificas que possuem equacdes de regressdao ajustadas entre o
indice de erosividade mensal médio (KE>25) e a precipitacio mensal média (p)
ou coeficiente de chuva (Rc)

Estaciio Entidade P (mm) R? Re R?
Rio da cidade ANA Nio ajustou satisfat. Nio ajustou satisfat.
Gongalves (2002)
Manuel Duarte ANA KE>25=0,0392p - 0,0984 0,72 KE>25=0,1802Rc + 1,3597 0,62

Sta Isab. Rio Preto ANA KE>25=0,0641p - 0,6583 0,87 KE>25=0,3322Rc + 2,1914 0,83
Vila Mambucaba ANA KE>25=0,0824p - 5,9329 0,70 = KE>25=0,4368Rc + 0,0210 0,74

Ilha dos Pombos LIGHT KE>25=0,0701p +0,1173 0,82 KE>25=0,2577Rc + 3,0054 0,68

Santa Cecilia LIGTH KE>25=0,0567p-1,8216 0,92 KE>25=0,3143Rc + 0,5190 0,94
Rib. das Lajes LIGTH KE>25=0,0596p —-2,0059 0,88 KE>25=0,2944Rc + 1,0443 0,83
Tocos LIGHT KE>25=0,1076p-3,5300 0,97 KE>25=0,5045Rc + 1,3395 0,97

Cac. de Macacu SERLA  KE>25=0,0857p -5,8327 0,88 KE>25=0,4628Rc + 0,2337 0,86
Capela Mayrink SERLA  KE>25=0,1086p - 12,8880 0,39 KE>25=0,6324Rc - 3,0142 0,30

Eletrobras SERLA  KE>25=0,0856p — 4,8745 0,76 KE>25=0,5167Rc - 0,7488 0,79
Escola Unido SERLA  KE>25=0,1103p - 7,1484 0,90 KE>25=0,5862Rc +0,2510 0,88
Posto Garrafio SERLA  KE>25=0,0969p — 9,9489 0,69 KE>25=0,5683Rc - 0,0289 0,69
Rio Mole SERLA  KE>25=0,0973p - 5,0241 0,61 KE>25=0,5852Rc - 0,3366 0,61
Tangud SERLA  KE>25=0,0800p — 4,0649 0,80 KE>25=0,4551Rc - 0,0268 0,77
Montebeller (2005)
Campos INMET  KE>25=0,0669p — 0,9367 0,58 KE>25=0,328Rc + 1,9485 0,55
Carmo INMET KE>25=0,0513p + 0,6016 0,59  KE>25=0,1839Rc + 4,4682 0,54
Cordeiro INMET  KE>25=0,0765p — 0,2297 0,70 KE>25=0,3465Rc + 4,5258 0,63
Ecologia Agricola INMET  KE>25=0,1067p - 3,6882 0,72 KE>25=0,5212Rc + 1,7553 0,74
Ilha Guaiba INMET  KE>25=0,0371p-0,8053 0,19 KE>25=0,1463Rc + 2,4641 0,12
Macaé INMET  KE>25=0,0797p -2,1306 0,34  KE>25=0,4271Rc + 1,9288 0,35
Nova Friburgo INMET  KE>25=0,1054p - 3,6645 0,86  KE>25=0,5223Rc + 1,0524 0,84
Pirai INMET  KE>25=0,1017p-3,9876 0,77 KE>25=0,5541Rc + 1,2407 0,80
Resende INMET  KE>25=0,0651p + 1,7144 0,68 KE>25=0,2831Rc + 6,1889 0,53
Santa M* Madalena INMET  KE>25=0,0516p + 0,0144 0,55 KE>25=0,2492Rc + 3,2154 0,56
Sdo Bento INMET KE>25=0,123p — 5,9494 0,83 KE>25=0,6237Rc + 0,162 0,90
Vassouras INMET  KE>25=0,1161p -4,6824 0,86 KE>25=0,5742Rc + 1,1667 0,87
Andorinhas SERLA KE>25=0,1121p - 8,675 0,87 KE>25=0,6185Rc + 0,7779 0,88
Fazenda Coqueiro SERLA KE>25=0,0904p - 5,7097 0,89  KE>25=0,5037Rc + 1,0052 0,86
Faz. Sto Amaro SERLA  KE>25=0,1025p — 8,8496 0,82 KE>25=0,6096Rc - 0,3797 0,81
Japuiba SERLA  KE>25=0,1021p-5,4156 0,90 KE>25=0,5534Rc + 0,7745 0,89
Sambaetiba SERLA  KE>25=0,1158p-5,1197 0,81 KE>25=0,6681Rc + 0,1583 0,80
Xerém SERLA  KE>25=0,0669p —3,9096 0,79  KE>25=0,3813Rc + 0,7801 0,76
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Anexo D: Médias e Intervalo de Confiancga da precipitagdo pluvial anual obtidos entre séries
pluviométrica e pluviografica da Mesorregido Baixadas Litoraneas.
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Anexo E: Médias e Intervalo de Confianca da precipitacdo pluvial anual obtidos entre séries
pluviométrica e pluviogréfica da Mesorregiao Centro Fluminense.
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Anexo F. Médias e Intervalo de Confianga da precipitacdo pluvial anual obtidos entre séries
pluviométrica e pluviogréfica da Mesorregiao Metropolitana.
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Anexo G: Médias e Intervalo de Confianga da precipitacdo pluvial anual obtidos entre séries
pluviométrica e pluviografica da Mesorregiao Norte Fluminense.
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Anexo H: Médias e Intervalo de Confianga da precipitacao pluvial anual obtidos entre séries
pluviométrica e pluviografica da Mesorregiao Sul Fluminense.
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Anexo I: Equagdes de regressdo usadas na estimativa do Elzp e KE>25 em fungao do periodo
de retorno (T) (continua)

Estaciio EL R? KE>25 R?
Mesorregido Baixadas Litoraneas
Rio Mole El; = -6805,4/T + 10965 0,92 KE>25=-77,93/T + 125,25 0,92
Mesorregido Centro Fluminense
Carmo/Paquequer El;, =-7669,5/T + 8549,2 0,85 KE>25 =-148,27/T + 153,51 0,71
Cordeiro El30=-5783,9/T + 10888 0,92 KE>25 =-76,22/T + 132,42 0,90
Ilha dos Pombos El;p =-7823,3/T + 9706,6 0,90 KE>25 =-112/T+ 131,27 0,94
g(())r\;:elheigig:;%i(r)lo ! BLy=-88434/T+13672 070  KE>25=-12442/T + 197.1 0,68
Sta M* Madalena El; =-3142,8/T +7623,6 0,90 KE>25 =-045,7/T + 113,07 0,93
Mesorregiao Metropolitana
Andorinhas Elzp =-22107/T + 25461 0,90 KE>25 =-237,62/T + 282,79 0,86
Cac. de Macacu El;, =-8759,3/T + 12592 0091 KE>25 =-97,5/T + 145,68 0,90
Capela Mayrink El;p=-13469/T + 16285 0,92 KE>25=-13791/T + 153,11 0,93
Ecologia Agricola El; =-4222,5/T + 8106,6 0,88 KE>25 =-76,12/T + 137,88 0,92
Eletrobras Elp=-4997,1/T + 8426,7 0,72 KE>25 =-72,36/T + 125,63 0,73
Escola Unido El3 =-174,77/T + 18970 0,80 KE>25 =-172,47/T + 205,37 0,86
Fazenda Coqueiro El;, =-103,26/T + 15854 0,85 KE>25=-88,11/T + 162,87 0,60
Faz. Santo Amaro El; =-167,27/T + 22297 0,68 KE>25 =-186,22/T + 235,05 0,80
Japuiba El3 =-5107,6/T + 12044 0,95 KE>25 =-65,18/T + 152,36 0,95
Posto Garrafdo El;p=-17492/T + 24553 0,94 KE>25 =-181,75/T + 264,79 0,90
Sambaetiba El3=-7611,1/T +9947,8 0,80 KE>25 =-116,03/T + 135,94 0,89
Tangud El;p =-5045,1/T +7851,6 0,96 KE>25 =-59,9/T + 93,407 0,90
Vassouras El; =-6321/T + 10590 0,84 KE>25 =-107,04/T + 178,46 0,84
Xerém El; =-12925/T + 13210 0,82 KE>25 =-139,09/T + 147,51 0,82
Mesorregido Norte Fluminense
%EIIEOS/ Farolde Sao gy '_ 140457 +2670,5 084  KE>25=-2527/T + 46,265 0,82
Macaé El; =-5881,2/T + 9156,7 0,80 KE>25=-92,78/T + 139,75 0,76
Mesorregido Sul Fluminense
Manuel Duarte ElL;, = -3064/T + 6631,9 0,90 KE>25 =-29,41/T + 63,769 0,88
Piraf El;p = -6644,7/T + 9229,8; 0,92 KE>25=-119,42/T + 165,48 0,90
Resende El;p =-5964,8/T + 12011; 0,87 KE>25 =-65,43/T + 146,96 0,93
Ribeirdo das Lajes El3p = -3408,7/T + 6536,5 0,84 KE>25 =-53,52/T + 95,163 0,79
Santa Cecilia El3=-4159,3/T + 7489,3 0,91 KE>25 =-52,85/T + 94,236 0,92
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Sta Isabel Rio Preto El;, =-4323,2/T + 9760,3 0,93 KE>25 =-55,38/T + 124,74 0,94
Tocos El;, =-10961/T + 14519 0,86 KE>25 =-116,65/T + 174,75 0,87
Vila Mambucaba El;p =-11496/T + 18553 0,93 KE>25 =-109,89/T + 171,98 0,92

Periodo de retorno (anos3)
5 33 S5 1
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Anexo J: Distribuicdo da probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno da erosividade das
chuvas, por meio do indice El3y para as estacdes da Mesorregido Baixadas
Litoraneas.

Perfodo_de retorno, (anoﬁ)
25 33 5

fodq de retorng (apos)
1200011 13 ﬁi’ i’;"7 % é‘;% 3‘.3 510 100 12000 0 ookt k3 LTI TSRS 5 10 a0
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Nova Friburgo/ Conselheiro Paulino — INMET Sta M* Madalena - INMET

Anexo K: Distribui¢do da probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno da erosividade
das chuvas, por meio do indice Elzy para as estagdes localizadas na Mesorregidao
Centro Fluminense.
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Anexo N: Distribuicdo da probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno da erosividade das

chuvas,

pelo indice El3y para as estacdes localizadas na

Fluminense.
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Anexo O: Distribuicdo da probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno da erosividade
das chuvas por meio do indice KE>25 na Mesorregiao Baixadas Litoraneas.
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Anexo P: Distribui¢do da probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno da erosividade das
chuvas, medidos pelo indice KE>25, para esta¢des Localizadas na Mesorregiao
Centro Fluminense.
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Anexo Q: Distribuicdo da probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno da erosividade

das chuvas, medidos pelo indice KE>25, para estacdes Localizadas na
Mesorregiao Metropolitana.
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Anexo R: Distribuicao da probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno da erosividade das

chuvas, medidos pelo indice KE>25, para esta¢des Localizadas na Mesorregido
Norte Fluminense.
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Anexo S: Distribui¢ao da probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno da erosividade das

chuvas, medidos pelo indice KE>25, para estacdes Localizadas no Sul
Fluminense.
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