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RESUMO: o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estudar as caracteristicas da
erosividade da chuva em Seropédica (RJ), quanto a sua distribui¢do, probabilidade de ocorréncia e
periodo de retorno. Para isso, foi utilizada uma série mensal de dados pluviométricos referente ao
periodo de 1973 a 2002 e, com o auxilio de modelos ajustados para a regido, foi possivel obter os
indices mensais e anuais de erosividade El3g e KE>25. Com base nos resultados obtidos, foi
possivel concluir que: a) os valores médios anuais de El;p e de KE>25 foram de
5.960,4 MJ mm ha'h'ede 99,2 MJ ha'l, respectivamente, e estdo associados a periodos de retorno
de 1,97 ano, com uma probabilidade de ocorréncia de 50,82%; e b) valores anuais de El3y da ordem
de 5.995; 7.262; 7.684; 7.895; 8.022 e 8.064 MJ mm ha h™ e de KE>25 da ordem de 99,8; 122,7;
130,3; 134,1; 136,4 ¢ 137,1 MJ ha'l, sdo esperados, em média, uma vez a cada 2; 5; 10; 20; 50 e
100 anos, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: erosividade da chuva, erosdo hidrica, fungao de probabilidade.

EROSIVITY INDEXES El3 AND KE>25 AT SEROPEDICA, RIO DE JANEIRO STATE,
BRAZIL: DISTRIBUTION, OCCURRENCE PROBABILITY AND RETURN PERIOD

ABSTRACT: This work was carried out in order to study the distribution, the occurrence
probability and the return period of the rainfall erosivity in Seropédica city, Rio de Janeiro State,
Brazil. It was considered a continuous rain gauges series for the period from 1973 to 2002, and by
using specific adjustment models for the region, it was determined the annual and monthly erosivity
indexes El3p and KE>25. With the obtained results, it was possible to conclude that: a) the annual
erosivity indexes values Elzy and KE>25 were 5,960.4 MJ mm ha' h! and 99.2 MJ ha'l,
respectively, which was expected to occur at least once every 1.97 year, with an occurrence
probability of 50.82%; and b) annual values El3, of 5,995; 7,262; 7,684; 7,895 8,022 and
8,064 MJ mm ha' h! and annual values KE>25 of 99.8; 122.7; 130.3; 134.1; 136.4 and
137.1 MJ ha! are expected at least once every 2; 5; 10; 20; 50 and 100 years, respectively.
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INTRODUCAO

A erosividade € um indice numérico que expressa a capacidade da chuva, esperada em uma
localidade, de causar erosao em uma drea sem protecdo (FAO, 1967). Esse fator tem sido
considerado um dos mais importantes componentes na estimativa da erosao hidrica ao se utilizarem
métodos indiretos, como a Equacdo Universal de Perda de solo (WISCHMEIER & SMITH, 1958),
pois permite quantificar o efeito do impacto das gotas de chuvas sobre o solo, possibilitando a
estimativa da sua erodibilidade. De acordo com VAL et al. (1986), a variacdo deste indice ao longo
do ano define a melhor época para o estabelecimento das praticas de manejo e conservacdo do solo,
além de servir como parametro de suporte a trabalhos de extensdo e assisténcia rural (BERTOL,
1994), pois permite definir épocas criticas quanto a ocorréncia da erosdo. A situagdo torna-se mais
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dramdtica no momento em que o aumento de utilizacdo agricola das terras vem, ha alguns anos,
comprometendo o uso dos solos, muitos dos quais jd ndo atendem a necessidade de producdo
autossustentdvel em virtude da aceleracdo das taxas de erosdo (DIAS & SILVA, 2003).

A erosividade € exclusivamente func¢do das caracteristicas fisicas da chuva, como quantidade,
intensidade, diametro de gotas, velocidade terminal e energia cinética (HUDSON, 1973); e dentre
os indices existentes, destaca-se o Elj, definido pelo produto entre a energia cinética da chuva e sua
intensidade maxima em 30 min. De acordo com WISCHMEIER & SMITH (1958), o Eljg
representa os efeitos do impacto das gotas e da turbuléncia, combinados com a capacidade de
transporte do escoamento superficial, e tem sido utilizado em diversos paises, inclusive no Brasil.
Entretanto, sua utilizacdo passou a ser questionada em paises tropicais e subtropicais, que se
caracterizam por apresentar chuvas com intensidades de até 150 mm h™', sendo propostos, em razdo
disso, indices alternativos como o KE>25 (HUDSON, 1973), que considera o cdlculo da energia
cinética da chuva apenas para intensidades de precipitacdo maiores do que 25 mm h'. De acordo
com LAL (1976), o indice KE>25 é um indice de mais facil obten¢do, uma vez que dispensa o uso
da intensidade maxima em trinta minutos.

Estimativas anuais do indice de erosividade Els, expresso em MJ mm ha'h'! ano'l, tem sido
realizadas para diferentes regidoes do Pais. Dentre eles, podem ser citados os trabalhos de BERTONI
& LOMBARDI NETO (1990), no litoral do Estado de Sao Paulo (6.000 a 7.500); RUFINO et al.
(1993), no Estado do Parana, (5.500 a 12.000); MAIA NETO & CHAVES (1997), no Estado da
Paraiba (2.000 a 8.000) e GONCALVES (2002) e MONTEBELLER (2005), no Estado do Rio de
Janeiro (3.440 a 14.800). Para o indice KE>25, MONTEBELLER (2005) encontrou uma variacao
de 46,58 a 166,70 MJ ha™".

Além da magnitude do evento, ¢ fundamental a realizacdo de estudos que levem em
consideracdo a sua frequéncia e suas probabilidades tedricas de ocorréncia. Assim, as informagdes
estimadas ou coletadas nos postos hidrométricos podem ser analisadas estatisticamente,
verificando-se com que frequéncia elas assumiram cada magnitude, sendo de grande importancia
para um adequado planejamento de praticas conservacionistas e de projetos de obras hidraulicas em
geral (VILLELA & MATOQOS, 1975).

Diante do exposto, desenvolveu-se este trabalho com o objetivo de estudar as caracteristicas
da erosividade da chuva em Seropédica - RJ, quanto a sua distribui¢@o, probabilidade de ocorréncia
e periodo de retorno.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido com dados de chuva coletados na estagcdo denominada Ecologia
Agricola e registrada no INMET com o cédigo 83741. Localizada no municipio de Seropédica - RJ,
a referida estacdo encontra-se nas coordenadas 22°48 de latitude sul e 43°41° de longitude oeste e
apresenta altitude de aproximadamente 33 m. Segundo a classificagdo de Koeppen, o clima
predominante na regido € o Aw, com chuvas concentradas no periodo de novembro a margo,
precipitacdo média anual de 1.213 mm e temperatura média anual de 24,5 °C (CRUZ, 2005).

Foram utilizados dados didrios de precipitacdo coletados a partir de 1940, com os quais foram
obtidas as precipitacdes mensais e, posteriormente, as precipitacdes totais anuais. Com o objetivo de
avaliar a adequagdo do tamanho da série pluviométrica a ser utilizada para a estimativa dos indices
de erosividade El3y e KE>25, foi avaliado, previamente, o maior periodo de anos possivel em que a
lamina precipitada obtida da série pluviométrica fosse semelhante estatisticamente a lamina
pluviométrica referente a série pluviografica empregada na obten¢do das eqgs.(1) e (2). Para isso, foi
utilizada a andlise de Intervalos de Confianga, conforme MORETI et al. (2003a).

Ap6s a defini¢do da série de dados e com base nos totais médios mensais de precipitacio, os
indices de erosividade Elsy foram obtidos a partir da equacdo proposta por CARVALHO et al.
(2005):
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El,, =7,171P+211,82 ey

em que,
P - precipitagdo média mensal, em mm.

Para a obtencdo dos indices KE>25 médios mensais, foi utilizada a eq.(2), proposta por
MONTEBELLER (2005):
KE >25=0,5212 Rc+1,75533 2)
em que,
Rc - coeficiente de chuva, obtido pelo quociente entre o quadrado da precipitagdao
pluviométrica média mensal e a precipitacdo pluviométrica média anual.

Os indices de erosividade, més a més, dentro de cada ano, foram entdao estimados conforme
MORETI et al. (2003a), a partir do quadro geral de distribui¢do da precipitacdo pluviométrica para
o municipio de Seropédica, por meio de regra de trés simples, da seguinte forma:
_(PIE)

Pa

Ei

3)

em que,
Ei - indice de erosividade de um més i contido num ano j da série de dados;
P - total precipitado num més i contido num ano j da série de dados;
IE - indice de erosividade (Elzp ou KE>25) médio mensal, no qual o més i estd contido na
série de dados, e
Pa - precipitagcdo média mensal no qual o més i estad contido na série de dados.

A obtenc¢do dos indices de erosividade més a més, dentro de cada ano, permitiu a obtencao do
quadro final de indices de erosividade, Elzyp e KE>25 para Seropédica, no periodo de 1973 a 2002.
A partir dai, o somatério dos indices de erosividade més a més, dentro de cada ano, constituiu o
indice de erosividade para determinado ano.

O periodo de retorno (T) e a probabilidade de ocorréncia (Pr) foram obtidos conforme
VILLELA & MATOS (1975), utilizando as eqgs. (4) e (5), respectivamente, a seguir descritas:
T N+1 4)

m

em que,
N - nimero de anos da extensao da série parcial de dados, e
m - nimero de ordem do indice de erosividade.

_100
T

Pr ®)

Nas eqgs.(4) e (5), T € expresso em anos e Pr em %.

Com auxilio de uma planilha eletronica, os valores dos indices de erosividade foram
ordenados em ordem decrescente e associados a um valor de ordem que variou de 1 a 30. Em
virtude de trabalhos anteriores terem sido desenvolvidos utilizando a fun¢ao Log-normal (MORETI
et al., 2003a; EVANGELISTA et al., 2006), tipica de eventos hidrolégicos (ROQUE et al., 2001),
foi realizado inicialmente um ajuste para esta distribuicdo. Para isso, foi estimado o valor do
coeficiente de frequéncia, utilizando a eq.(6):

, — Log(IE) ~1EI

DPI ©

em que,
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IE - indice de erosividade;

IEl - média do logaritmo dos valores de IE, e
DPI - desvio-padrdo do logaritmo dos valores de IE.

Em seguida, foram estimados os valores tedricos de probabilidade (Prt) por meio da fun¢do
distribuicdo de probabilidade Log-normal, utilizando-se do pacote de ferramentas do programa
computacional MATLAB (MathWorks, Inc., 2000):

1 —(In(IE)-1IE)?

Prt=———+—E ¥ (7
IE DP2n

em que,
1E - média dos valores de IE, e
DP - desvio-padrao dos valores de IE.

A fim de verificar o ajuste dos dados a essa distribui¢do, foi utilizado o teste de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov (K-S), a 5% de probabilidade (EVANGELISTA et al., 2006). Assim, para
cada valor de ordem, foi estimada a diferenca entre o valor de probabilidade calculado pela eq.(5) e
o valor tedrico obtido pela eq.(7). As médximas diferencas obtidas para os indices El3y e KE>25
foram de 0,10 e 0,12, respectivamente, inferiores ao valor tabelado (0,24) para o teste K-S, para o
nivel de significancia utilizado. Portanto, foi possivel constatar que os conjuntos de dados
estimados de El3y e KE>25 poderiam razoavelmente ser considerados como provenientes de uma
populacdo com aquela distribuicdo de probabilidade. Finalmente, com base nos valores tedricos de
probabilidade, do periodo de retorno e dos indices de erosividade, foram confeccionadas, no
ambiente MATLAB (2000), as curvas e equacdes de ajuste linear, possibilitando a estimativa dos
indices El3p e KE>25 para diferentes valores de probabilidade de ocorréncia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1, apresenta-se a andlise de Intervalos de Confianca das laminas precipitadas
provenientes da série pluviométrica e referentes a série pluviografica empregada na obtengao dos
modelos utilizados neste trabalho [egs.(1) e (2)]. Com base nessa andlise, foi escolhido o intervalo
de anos de 1973 a 2002 da série pluviométrica disponivel, o qual apresentou, para todos os meses,
médias de precipitacdo proximas as medias de precipitacdo registradas na estacdo pluviogréfica, ou
que, pelo menos, os intervalos de confianga de ambas se sobrepuseram como observado nos meses
de margo e agosto.

Na Tabela 1, estdo apresentados os valores médios mensais de chuva, coeficiente de chuva e
indices de erosividade adotados neste trabalho, para o municipio de Seropédica, no periodo de 1973
a 2002. Pela Tabela 1, percebe-se que a precipitacdo média anual em Seropédica € de 1.185,6 mm e
que os indices de erosividade médios anuais obtidos foram de 5.960,4 MJ mm ha' h'! (Els) e
992MJ ha' (KE>25), com desvios-padrio de 3778 MJImmha'h' e 51 MJha’,
respectivamente.

Os valores mensais de Elzy variaram de 14,9 MJ mm ha’! h'l, no més de julho, a
1.090,2 MJ mm ha™ h™' no més de dezembro. Ao analisar todos os dados da série, foi verificado que
o mesmo indice variou de 0,0 MJ mm ha'! h'l, em julho de 1974 e fevereiro de 1984, a
2.512MJ mm ha' h'', correspondendo ao més de fevereiro de 1994. Quanto ao KE>25, valor zero
foi observado para o periodo de junho a agosto para diferentes anos, sendo o maior valor
encontrado de 75,0 MJ ha'l, em fevereiro de 1988.
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FIGURA 1. Médias e intervalo de confianca da precipitacio anual obtidos entre séries

pluviométrica e pluviografica em Seropédica - RJ. Averages and confidence interval
of the annual rainfall obtained from pluviometric and pluviographic series in
Seropédica, Rio de Janeiro State, Brazil.

TABELA 1. Valores médios mensais de chuva, coeficiente de chuva e indices de erosividade para
Seropédica - RJ, avaliados no periodo de 1973 a 2002. Medium monthly values of
rain, rain coefficient and erosivity index for Seropédica (Rio de Janeiro State,
Brazil), evaluated from 1973 to 2002.

Més Chuva Rc El3g KE>25

mm MJ mm ha' h”' més™ MJ ha’'

janeiro 174,8 29,6 1.041,8 17,2
fevereiro 136,0 22.0 763,8 13,2
marco 145,1 19,7 828.9 12,0
abril 97,5 10,5 487,5 7,2
maio 65.9 4,6 260,7 4,2
junho 37,0 1,8 53,6 2,7
julho 31,6 1,2 14,9 2,4
agosto 344 1,4 34,6 2.5
setembro 82,2 7,3 377,77 5,5
outubro 83,4 7,0 386,5 5,4
novembro 116,0 13,9 620,3 9,0
dezembro 181,6 30,8 1.090,2 17,8
Total 1.185,6 -——- 5.960,4 99,2
Desvio-padrio — ——— 377.,8 5,1

Na Tabela 2, sao apresentados os valores da probabilidade de ocorréncia e o periodo de
retorno dos indices anuais de erosividade (Elzy e KE>25), para o municipio de Seropédica, no
periodo de 1973 a 2002. Nesta Tabela, é possivel perceber que os valores anuais de El3y variaram
de 3.350,6 2 9.792,9 MJ mm h'ha'e corresponderam aos anos de 1984 e 1996, respectivamente.

Para o indice KE>25, nesses mesmos anos, os valores estimados foram de 56,8 e

158,5 MJ ha’

1 . . . sy e . ,
. Analisando a série de dados pluviométricos, foi possivel constatar que os anos de

1984 e 1996 foram, respectivamente, aqueles com menor (671,8 mm) e maior (1.876,4 mm)
magnitudes pluviométricas, influenciando, de maneira expressiva, nos indices de erosividade.
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Quanto a T e Pr, os maiores valores de El;y e KE>25 apresentados na Tabela 2 estdo
associados, respectivamente, a 31 anos e 3,2%, enquanto o periodo de retorno de 1,0 ano e a
probabilidade de 96,8% estdo associados, respectivamente, a 3.350,6 MJ mm h! ha! ano! e
56,8 MJ ha™ ano™.

TABELA 2. Indice pluviométrico anual, periodo de retorno (T) e probabilidade de ocorréncia (Pr)
dos indices anuais Elzp e KE>25 para Seropédica (RJ), com base nas chuvas do
periodo de 1973 a 2002. Annual rainfall index, return period (T) and occurrence
probability (Pr) of the annual indexes El3) and KE> 25 for Seropédica (Rio de
Janeiro State, Brazil), based on the rainfall from 1973 to 2002.

Chuva El; KE>25 Nuimero de T Pr
Ano Valor Ano Valor Ano Valor Ordem (anos) (%)
1996 1.876,4 1996 9.792,9 1996 158,5 1 31,00 3,2
1985 1.485,5 1985 7.906,8 1988 136,1 2 15,50 6,5
1988 1.415,4 1988 7.274,6 1992 134,2 3 10,33 9,7
1983 1.413,1 1980 7.041,6 1985 129,9 4 7,75 12,9
1980 1.383,8 1991 7.033,6 1983 117,1 5 6,20 16,1
1992 1.371,6 1992 6.837,4 1991 116,3 6 5,17 19,4
1995 1.362,2 1973 6.681,5 1993 108,9 7 4,43 22,6
1991 1.347,1 1998 6.676,6 1997 108,5 8 3,88 25,8
1998 1.318,6 1993 6.654,6 1977 107,4 9 3,44 29,0
1973 1.312,8 1983 6.649.4 1986 104,1 10 3,10 32,3
1976 1.286,4 1995 6.640,7 1975 103,9 11 2,82 35,5
1993 1.285,4 1997 6.276,2 1980 103,1 12 2,58 38,7
1987 1.218,1 1975 6.245,9 1998 100,4 13 2,38 41,9
1977 1.210,5 1987 6.173,0 1974 100,1 14 2,21 45,2
1986 1.188,0 1977 6.086,8 1982 99,8 15 2,07 48,4
1997 1.186,1 1976 6.029,7 1973 99,3 16 1,94 51,6
1975 1.173,5 1982 6.009,8 1976 97,8 17 1,82 54,8
1982 1.167,3 1986 5.716,6 2000 97,6 18 1,72 58,1
1994 1.114,5 1994 5.451,9 1995 97,0 19 1,63 61,3
1979 1.104,2 2000 5.353,5 1994 94,9 20 1,55 64,5
2000 1.098,4 1979 5.271,6 1987 92,2 21 1,48 67,7
1981 1.014,5 1974 5.100,1 1979 85,8 22 1,41 71,0
2002 1.001,4 1981 5.041,1 1981 83,1 23 1,35 74,2
1990 989,5 2002 5.002,1 2002 80,6 24 1,29 77,4
1974 984,9 1990 4.775,8 1990 79,9 25 1,24 80,6
1989 9774 2001 4.674,1 1989 78,4 26 1,19 83,9
2001 940,4 1999 4.582,1 2001 71,6 27 1,15 87,1
1999 881,4 1989 4.395,0 1999 70,9 28 1,11 90,3
1978 789,2 1978 4.087,3 1978 62,1 29 1,07 93,5
1984 671,8 1984 3.350,6 1984 56,8 30 1,03 96,8

Nas Figuras 2a e 2b, apresentam-se as probabilidades de ocorréncia e os periodos de retorno
para os indices El3y e KE>25, respectivamente. Por meio delas, torna-se possivel a obten¢do dos
indices de erosividade para quaisquer valores de T e Pr, e vice-versa.

Na Figura 2a, observa-se que o periodo de retorno do valor médio de El3), para o municipio
de Seropédica (5.960,4 MJ mm ha'h! ano'l), ¢ de 1,97 ano, para uma probabilidade de ocorréncia
de 50,82%. Anilise semelhante pode ser realizada para o indice KE>25 (Figura 2b). E esperado, em
média, um valor maior ou igual a 99,2 MJ ha™ ano™' (valor médio para a regido - Tabela 1) uma vez
a cada dois anos, ou seja, sua probabilidade de ocorréncia € de aproximadamente 50,0%.

Com base na distribuicdo dos dados nas Figuras 2a e 2b, foram ajustadas as eqs.(7)
(RZ: 0,88) e (8) (R2 = 0,92), respectivamente, para Elzy e KE>25, possibilitando, dessa forma, a
estimativa dos indices anuais a partir de quaisquer niveis de probabilidade desejados [eqs.(7) e (8)]
ou periodo de retorno, em anos [eqs.(9) e (10)].
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FIGURA 2. Curva de distribui¢do da probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno do indice de
erosividade Elzg (MJ mm ha'! h! ano'l) (a) e KE>25 (MJ ha™ ano'l) (b), para
Seropédica (RJ). Distribution curve of the occurrence probability and return
period of erosivity index EIzy (MJ mm ha™' h” year ') (a) and KE> 25 (MJ ha™
year '1) (b), for Seropédica (Rio de Janeiro State, Brazil).

EI,, = —42,2353Pr+8.106,59
KE > 25 =-0,7612Pr+137,88

By, = 422353 +8.106,59

KE > 25 = —76,12%+ 137,88

1

(7
®)

€))

(10)

De posse das equacOes, foram calculados os indices de erosividade para a regido, esperados
para os periodos de retorno de 2; 5; 10; 20; 50 e 100 anos. Na Tabela 3, apresentam-se os valores
estimados para Seropédica e também valores de El3y obtidos por diferentes autores para outras

localidades.

TABELA 3. indice médio anual (IE) e indices anuais de erosividade (Elz0) para diferentes
localidades e perfodos de retorno. Medium annual index (IE ) and annual erosivity

index (EI3) for different towns and return periods.

T (anos) Seropédica -RJ Lavras - MG' Sao Manuel -SP* Pedrlnhz;spl;auhsta " Piraju - SP* Forglzesza i
Ely, - MJ mmha' h’!
2 5.995 5.400 7.216 7.404 6.696 1.363
5 7.262 7.000 8.675 8.833 8.730 2.415
10 7.684 8.000 9.641 9.779 10.076 3.000
20 7.895 8.800 10.568 10.686 11.367 3.783
50 8.022 9.900 11.768 11.860 13.039 5.950
100 8.064 10.500 12.667 12.740 14.292 8.000
B 5.960 5.403 7.487 7.670 7.074 6.774

1 - EVANGELISTA et al. (2006); 2 - MORETI et al. (2003a); 3 - MORETI et al. (2003b); 4 - ROQUE et al. (2001); 5 - DIAS &

SILVA (2003)
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E possivel verificar que os indices Elzp, por estarem associados aos indices pluviométricos,
apresentam-se bastante variados para as diferentes localidades. Apesar d¢ MONTEBELLER (2005)
ter encontrado Elzy médio anual de até 14.794 MJ mm ha™ h™ (estacio Andorinhas - municipio de
Magé) para o Estado do Rio de Janeiro, o valor de El;y médio estimado pelo autor foi de
7.184 MJ mm ha” h™', semelhante aos dados médios apresentados na Tabela 3 para algumas
localidades no Estado de Sao Paulo. Analisando ainda a Tabela 3, é possivel perceber que
Seropédica € a regido que apresenta a menor magnitude de variacdo do El3y para os periodos de
retorno considerados. Isto implica dizer que o indice médio anual de erosividade nessa regiao
apresenta baixa probabilidade de varia¢do ao longo dos anos, principalmente quando comparada a
Fortaleza (DIAS & SILVA, 2003). Com exce¢do dessa mesma localidade, é possivel perceber que,
para baixos periodos de retorno (2 e 5 anos), os valores de El3, apresentam uma mesma tendéncia
para todas as localidades. Em contrapartida, para T igual a 100 anos, o valor médio de Els, esperado
para Fortaleza é o mais préximo daquele observado para Seropédica.

Pelo fato de ndo terem sido encontrados na literatura trabalhos a respeito de distribuicao de
probabilidade para o KE>25, ndo foi possivel efetuar andlise semelhante para este indice. Apesar
disso, utilizando a eq.(4), foi possivel constatar que, para Seropédica, valores anuais de KE>25 da
ordem de 99,8: 122.7; 130,3; 134,1; 136,4 ¢ 137,1 MJ ha™' sdo esperados, em média, uma vez a cada
2;5; 10; 20; 50 e 100 anos, respectivamente.

CONCLUSOES

A distribui¢do Log-normal adequou-se satisfatoriamente as séries de indices de erosividade
estudadas.

Os indices de erosividade médios anuais estimados para Seropédica apresentaram uma
probabilidade de ocorréncia de 50,8%.

Comparativamente a outras localidades, o indice El3y estimado para Seropédica apresenta
baixa magnitude de variacdo para diferentes periodos de retorno.
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