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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de um pais baseia-se, em grande parte, no conhecimento
e posse dos recursos naturais vigentes e, sobretudo, na sua utilizacdo racional.

0O solo, como um dos recursos naturais mais importantes, como bem de pro-
ducéo, pode ter sua capacidade de produzir limitada pelo desgaste, fruto, muitas
vezes, de um manejo inadequado. De acordo com as condicdes brasileiras, tal
desgaste se di, basicamente, em conseqiiéncia da erosdo hidrica, advinda do es-
casso ou improéprio uso de praticas conservacionistas. Atualmente, sobretudo em
razao de incentivos governamentais, novas e extensas dreas estao sendo desbra-
vadas e incorporadas ao processo da producio agricola. Tal fato, positivo sob
certos aspectos, pode tornar-se uma preocupacao, quando se verifica que a ocu-
pacao e a utilizacao de tais areas tém ocorrido, por via de regra, sob precarios
preceitos tecnolégicos. Todavia, é necessario aplicar técnicas apropriadas ao so-
lo, com uma ac¢ao reparadora e protecionista, no que toca aos aspectos edaficos e
climaticos prevalecentes.

Os fatores que tém efeito sobre os processos de erosao hidrica sao: chuva, so-
lo, cobertura vegetal e topografia. Entre os quatro fatores mencionados, as chu-
vas, como fonte de energia, tém um papel ativo no processo de erosao, ao contra-
rio do que ocorre com os demais, cuja acio deve ser entendida como passiva (7).

Para que um eficiente sistema de manejo possa ser estabelecido, é necessa-
rio, entre outras condicoes, que haja um conhecimento mais real do fenémeno da
erosao nos seus aspectos qualitativo e quantitativo (perda de solo, de dgua e de
nutrientes) e nas suas relacoes com outros fatores, como, por exemplo, os de na-
tureza geografica.

C entendimento daquele fendémeno e, consequentemente, seu controle tém si-
do facilitados, ultimamente, pela utilizacdo de uma equacéo de previsdo anual
de perdas de solo com alto grau de confiabilidade (9, 11). O modelo, aperfeicoa-
do nos Estados Unidos, passou a se denominar equacéo «universal» de perdas de
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solo, por sua aplicacdo «universal» e por demonstrar maior eficiéncia na predicao
de perdas de solo num local (3, 9, 12, 16). Essa equacio, ou seja,

A=RKLSCP, (1)

expressa as perdas anuais de solo, em toneladas por hectare (A), como funcao do
padrio de chuva (R), do solo (K), da topografia (LS), da combinacio de cultivo e
manejo (C) e de praticas conservacionistas (P) (11, 16).

E importante salientar, também, que a aplicabilidade da equacao (I} vai de-
pender da disponibilidade de dados para cada um dos fatores, visto que eles po-
dem diferir de um local para outro.

Smith, citado por RICORDI e ITURRI (7), diz ser conveniente calcular, pri-
meiramente, o fator R, quando se trabalha com a equacao «universal» de perdas
de solos.

Pretendendo somar subsidios que permitam a predi¢ao de perdas de solo pa-
ra determinados locais, indispensaveis ao planejamento conservacionista dos so-
los e a elaboragao e execucao de projetos agropecuarios, este trabalho teve por fi-
nalidade:

1. Determinar o fator R (indice de erosividade das chuvas) da equacéao «uni-
versal» de perdas de solo, em diferentes locais do Estado de Minas Gerais.

2. Determinar as curvas de distribuicao do indice de erosao, durante o ano,
para cada local estudado. :

3. Analisar a distribuicéo de frequiéncia do indice de erosao e determinar cur-
vas de probabilidade para as magnitudes anuais do indice.

4. Estabelecer a metodologia para a obtencao dos valores do indice de erosao,
segundo a conversao das unidades, relativas aos fatores da equacio, do sistema
inglés para o sistema meétrico decimal.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Generalidades

Este trabalho foi desenvolvido na Universidade Federal de Vicosa, utilizan-
do-se dados de chuvas registradas em pluviogramas e provenientes de estacoes
meteoroldgicas do Estado de Minas Gerais.

Os dados disponiveis foram levantados no 5.° Distrito de Meteorologia, Minas
Gerais, do Departamento de Meteorologia do Ministério da Agricultura (5.0
DISME). A relacdo das estagbes meteorologicas, com suas caracteristicas, encon-
tra-se no Quadro 1. Por sua vez, a distribuicao das estacées no Estado, referidas
no Quadro 1, pode ser vista na Figura 1. Os pluviégrafos existentes sio do tipo H.
FUESS — modelo 700, e os pluviogramas usados siao de registros diarios, com
capacidade de 10 mm (Figura 2).

O critério estabelecido para a leitura foi baseado no registro de cada chuva
ocorrida em determinado dia, anotando-se a quantidade acumulada, em mm, para
cada intervalo de 10 minutos. Ao se encontrar uma interrupcao temporaria do re-
gistro da chuva, anotava-se o valor zero; posteriormente, caso ocorresse nova chu-
va, continuava-se a leitura acumulada. A Figura 2 ilustra como o transcurso da
chuva ocorre na realidade.

2.2. Cdlculo do Indice de Erosdo das Chuvas

O caleulo do indice de erosao se baseou na tabulacio e analise das intensida-
des das chuvas que caem num determinado local, utilizando-se o computador do
Centro de Processamento de Dados da Universidade Federal de Vicosa. O proce-
dimento adotado para o calculo do indice foi desenvolvido, nos Estados Unidos,
por WISCHMEIER (10, 13) e WISCHMEIER e SMITH (16), considerando-se todas
as chuvas com, pelo menos, 30 minutos de duracéo continua e 12,7 mm de altura.

Diversos pesquisadores afirmam que a erosio hidrica é um processo mecanico
que requer energia, que €, em grande parte, fornecida pela gota de chuva. Por isso,
a mais exata e simples avaliacdo do indice de erosio ¢ a que se fundamenta na in-
tensidade da chuva (3, 5, 10, 13).

WISCHMEIER e SMITH (14), baseados em dados da distribuicdo do tamanho
das gotas e das velocidades terminais, fizeram o calculo da energia cinética para
diferentes intensidades de chuva, obtendo uma equacéo de regressao que d4 os
valores da energia em funcdo da intensidade da chuva, ou seja:

Y = 916 + 331 10gwx (2)
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FIGURA 1 - Regiodes fisiogréfigas do Estado de Minas Gerais, assinalades os lo-
cais pertencentes a rede meteorologica do M.A., de onde foram obti-
dos os registros pluviograficos.

em que Y é a energia cinética, em tonelada curta-pé/acre-polegada de chuvae X é
a intensidade de chuva, em polegadas por hectare.

Os resultades sumariados por WISCHMEIER et alii (15), obtidos mediante
8250 parcelas anuais, em 60 estacoes experimentais dos Estados Unidos, mostra-
ram que o fator que mais se correlacionou com a erosao foi a energia cinética; en-
tretanto, houve consideravel variagdao nao explicada. Varias regressdes multiplas
foram testadas, e o melhor estimador encontrado para a prediciao de perdas de so-
los em alqueive foi o produto da energia cinética da chuva pela sua intensidade
maxima em 30 minutos, representado por EI3g.

Experimentalmente, tem-se verificado que os valores do produto EI3g expli-
cam de 72 a 97% da variacao nas perdas causadas por cada chuva em solos em al-
queive, nos estados norte-americanos de Missouri, Iowa, Wisconsin, Ohio, New
York e South Caroline (16). O calculo da energia da chuva foi feito por meio da se-
guinte férmula:

Y = 12,132 + 8,904 log X (3)

em que Y é a energia cinética, em tonelametro/hectare-milimetro de chuva
{t. m/ha.mm), e X é a intensidade da chuva, em milimetros/hora. Essa formula foi
obtida em unidades métricas, pela conversio da férmula (2) encontrada por
WISCHMEIER e SMITH (14), cujos valores estdo, normalmente, expressos em uni-
dades do sistema inglés, e estd demonstrado no item 3.3 desse trabalho.
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O calculo da energia e do indice de erosao foi obtido do seguinte modo:

1. Os diagramas foram divididos em intervalos de 10 minutos, fazendo-se a lei-
tura acumulada da quantidade da chuva, em mm.

2. Determinou-se a altura de chuva (hj), em mm, para cada um dos intervalos.

3. Determinou-se a intensidade de cada intervalo (Xj), em mm/h.

4. Determinaram-se as energias parciais para cada uma das intensidades, nos
respectivos intervalos, por meio da equacao (3).

Somaram-se os valores do produto das energias parciais calculadas pa-

ra a intensidade de cada intervalo (Xj), em mm/h, pela altura (hj), em mm, da
chuva caida no respectivo intervalo, resultando na energia total da chuva

n
(E= ZlYihi] , em t. m/ha.
=

6. Selecionou-se, no pluviograma, um periodo de 30 minutos consecutivos em
que ocorreu maior quantidade da chuva, calculando-se a intensidade maxima em
30 minutos (IM30), em mm/h.

7. Multiplicou-se o valor da energia total (E) pela intensidade méaxima em 30
minutos (IM30). O resultado representa o valor do indice de erosiao (IE30), para a
chuva em estudo, em tm/ha x mm/h.

Para demonstrar as consideracdes anteriormente mencionadas, escolheu-se
um pluviograma, ao acaso, cujo modelo, utilizado nas estacdes meteorolégicas da
rede do Ministério da Agricultura, esta representado na Figura 2. Por sua vez, o re-
gistro da chuva ilustra o calculo do indice de erosao, expresso no Quadro 2.

ApoOs a consisténcia dos dados em fita magnética, efetuou-se o calculo do nu-
mero de intervalos, e os valores da quantidade de chuva, para cada um dos res-
pectivos intervalos, foram gravados em outra fita magnética. Desta ultima, proce-
deram-se aos calculos relativos a duracao, quantidade, energia, intensidade maxi-
ma em 30 minutos e indice de erosio, para cada chuva com, pelo menos, 30 minu-
tos de duracao e 12,7 mm de altura. Posteriormente, foram calculados os valores
mensais e anuais dos parametros supracitados, em todos os locais.

Para o calculo des valores médios mensais foi necessario selecionar os meses
que apresentaram continuidade de registros, uma vez que os dados disponiveis no
5.9 DISME nem sempre sio completos, e, em determinados casos, os pluviogra-
mas apresentam-se rasurados. Assim, os meses incompletos foram descartados e,
portanto, as médias mensais foram calculadas de acordo com o niumero de meses
completos durante o periodo disponivel, nos diferentes locais (Quadro 3).

2.3. Cdlculo do Fator R da Equacao de Perdas de Solo

O fator R é um indice numeérico que expressa a capacidade das chuvas que
caem em determinado local para erodir o solo de um terreno em alqueive. Soman-
do-se os valores do indice de erosiao das chuvas que ocorrem durante o ano, resul-
ta o seu valor para aquele local. Assim, o valor R representativo de cada local foi
calculado pela soma dos valores médios dos doze meses do ano, uma vez que, de
modo geral, os registros pluviograficos nem sempre apresentaram continuidade
de registro (Quadro 3).

2.4. Determinacdao das Curvas de Distribuicdo do Indice de Erosdo

Determinaram-se, para todos os locais, as curvas de distribuicido do indice du-
rante o ano. Seus valores médios mensais foram expressos como percentuais do
valor anual e colocados, acumulativamente, contra o tempo.

A fim de caracterizar os diferentes locais, os valores médios do indice de ero-
sao foram expressos acumulativamente e plotados de acordo com os diferentes

meses do ano.

2.5. Distribuicdo de Freqiiéncia dos Valores Anuais do Indice de Erosao Po-
tencial

Dos locais estudados, apenas Sete Lagoas, Barbacena e Belo Horizonte apre-
sentaram um numero considerdavel de anos completos no registro das chuvas ob-
servadas, com 37, 31 e 22 anos, respectivamente. Portanto, somente os valores
anuais do indice desses locais foram submetidos aos testes de normalidade. Utili-
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zou-se o teste introduzido por Kolmogorov-Smimov, modificado por LILLIEFORS
(6), para testar a normalidade dos dados, com as médias e variancias desconheci-
das. Entretanto, estimaram-se as médias e as variancias das amostras, estruturan-
do o teste analogamente ao de Kolmogorov-Smirnov. Os logaritmos decimais dos
dados também foram submetidos ao teste de normalidade, estimando-se a média
aritmética e a variincia dos dados transformados (4) para a idéntica estruturacéo
do teste de LILLIEFORS (2, 6).

De acordo com a adaptacdo dos dados 4 normalidade, determinaram-se as
curvas de probabilidade dos indices anuais de erosao potencial, baseado no calcu-
lo da freqiiéncia acumulada para cada valor observado (4).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Generalidades

H4, em Minas Gerais, 25 estagdes meteorologicas munidas de pluvidgrafo,
com dezoito presentemente em funcionamento {Quadro 1). A Figura 1 ilustra a
distribuicdo dessas estacoes, de acordo com as regides fisiograficas do Estado,
sendo interessante notar que nem todas as regides dispdem de equipamentos que
permitam o registro pluviografico. Entretanto, deve-se ressaltar a necessidade de
uma melhor distribuicéo desses equipamentos, abrangendo 4reas que ja tém uma
agricultura relativamente desenvolvida, como o Tridngulo Mineiro e o Sul de Mi-
nas, e outras potencialmente importantes do ponto de vista agricola. Confirma es-
sa idéia a afirmacio de RODRIGUES (&) de que, a despeito de uma reduzida va-
riacéo de tipos climaticos em Minas Gerais, é possivel a identificacido de grandes
contrastes na distribuiciao pluviométrica, resultantes, principalmente, das oscila-
coes das massas de ar e das condicdes morfoldgicas, fitogeograficas e litologicas.

Considera-se que, quanto menor for a fracao de uma curva de intensidade,
maior precisao sera obtida no calculo da energia total. Assim, com os pluviogra-
mas de registro diario, com capacidade de 10 mm (Figura 2), podem-se obter in-
tensidades aproximadas para periodos de 5 minutos. Sao esses os mais desejaveis,
uma vez que as intensidades mais altas ocorrem em perfodos curtos, como esta
jlustrado na Figura 3, e que, geralmente, hd uma variacio de intensidade durante
o tempo de ocorréncia da chuva. Como afirmam WISCHMEIER e SMITH (14), es-
sa variacéo corresponde aos diferentes tamanhos das gotas e, conseqientemente,
a diferentes velocidades e energia cinética. .

O fator R que se deseja obter para um local deve ser o valor médio anual, ba-
seado num maior namero possivel de anos de registro de chuva. Deve-se acentuar
que, além do acimuwlo de dados, estes dependeriam da normalidade e da freqién-
cia de observacdo. O Quadro 3 mostra, por exemplo, que os dados nio apresenta-
ram continuidade de registro durante o periodo de observacio. Entretanto, apesar
de a disponibilidade de dados, em alguns locais, ser relativamente pequena, ainda
é justificavel seu uso no cdlculo do indice, confirmando as idéias de HUDSON (5).

Procurou-se analisar todos os dados possiveis, registrados em cada estacao,
eliminando os questionirios em razio das diversas espécies de erros, como, por
exemplo, dificuldades na leitura de pluviograma, por falhas no seu registro (Qua-
dro 3).

3.2. Andlise da Erosividade das Chuvas nos Diferentes Locais Estudados

Os resultados de cada um dos parametros estudados, de varias chuvas, esco-
lhidas ao acaso, em diferentes dias, meses, anos e locais, estéo expressos no Qua-
de ?}.rg:szses resultados foram obtidos segundo ¢ esquema de calculo ilustrado no

ua A

A divisdo dos pluviogramas em intervalos de 10 minutos faz pressupor que a
intensidade da chuva, naquele intervalo, seja uniforme. Portanto, utilizando-se a
formula’(3), obtém-se a energia, para aquele periodo de intensidade, por unidade
de altura de chuva. Essa energia, por sua vez, multiplicada pelo nimero de unida-
des de altura de chuva, vai resultar na energia para o perfodo considerado.

Levando-se em conta que a energia total da chuva.é o resultado da soma dos
valores das energias parciais, obtidas para cada periodo de intensidade uniforme,
parece haver uma tendéncia de as maiores energias corresponderem aos maiores
periodos de ocorréncia das chuvas (Quadro 4). Considera-se, também, que ha uma
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FIGURA 3 - Poligono representativo da variacdo de in-
tensidade, durante o tempo de ocorréncia da

chuva registrada na Figura 2.

baixa correlagao entre quantidade e intensidade da chuva. Entretanto, as «chuvas
individuais» com maior duracdo e/ou quantidade nao sédo, necessariamente, as
que apresentam maior indice de erosao.

Os resultados médios mensais dos parametros duracio, quantidade, energia,
intensidade maxima e indice de erosao das chuvas, com pelo menos 12,7 mm de
altura, estao expressos no Quadro 5, onde se encontram, também, os valores per-
centuais do indice de erosio e de seu acumulado para cada més, em rela¢ao ao va-
lor anual do indice para os diferentes locais. Os valores de cada parametro, ex-
pressos nesse Quadro, representam as médias para cada més do ano, obtidas da
soma dos meses completos, dentre os varios anos disponiveis, dividida pelo nume-
ro de meses completos em cada local.

De modo geral, os maiores valores médios dos parametros estudados ocorrem
em dezembro e janeiro (Quadro 5). Entretanto, o periodo que representa a maior
contribuicdo anual estende-se de outubro a marco. A excecdo de Bambul, este re-
presenta, aproXimadamente, mais de 90% do potencial do indice de erosao, para
os diferentes locais (Quadro 6). Esses resultados concordam com a afirmacéo de
RODRIGUES (8), de que as influéncias que realmente favorecem as precipitacées
pluviométricas no periodo que vai de outubro a marc¢o estdo na dependéncia da
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QUADRO 6 - Valores dos indices de erosio e seus percentuais re-
presentativos, para os periodos de outubro a margo e
abril a setembro, para os diferentes locais.

Dados em t.m/ha x mm/h
Indice de Indice de
Local outubro a setembro
margo a abril

Kgua Limpa 26822 95,64 27341 97,49

Araguai 74807 98,46 75794 100,00

Bambui 89092 82,73 105231 97,72

Barbacena 200722 91,78 212376 97 5l 1

Belo Horizonte 189450 89,92 203555 96,61

Caxambu 115350 90,34 119783 94,43

Ibirite 81057 94,10 89943 98,62

Joao Monlevade 130232 91,87 138775 97,89

Lavras 236352 95,91 243095 98,64

Ouro Preto 129032 93,85 134016 97,48

Patos de Minas 226090 93,12 238178 98,10

Passa-Quatro 155161 90,59 162808 95,06

Sete Lagoas 184976 93,41 195114 98,53

Vigosa 190009 92,12 201901 97,88

massa de ar equatorial continental, quente e umida, caracterizada pela grande
instabilidade convectiva, que provoca chuvas freqiientes.

O Quadro 6 mostra os valores do indice de erosao e seus percentuais, relativos
a0 total anual, nos locais estudados, para os periodos de outubro a margo e de
setembro a abril. O periodo de setembro a abril representa, nesse caso, mais de
94% do potencial de erosio, chegando até 100%, como ocorre em Aracuai.

Dos locais estudados, apenas Aracuai apresentou acentuada desuniformidade
na distribuicao das chuvas erosivas, com pelo menos 12,7 mm. Nesse caso, as chu-
vas do més de janeiro contribuiram apenas com 4,26% do valor anual médio do in-
dice de erosio, e fevereiro niao apresentou chuvas com caracteristicas erosivas.
Por outro lado, apenas o més de novembro contribuiu com 43,33%. Entretanto, o
valor anual médio do indice de erosio para esse local é relativamente baixo, con-
cordando com as afirmacdes de BARROS (1) de que as precipitacoes de verao ali
ocorridas sdo pouco acentuadas, pois a massa equatorial continental o atinge
apos ter galgado a Serra do Espinhaco.

Em Agua Limpa sao verificadas, aparentemente, condicdes peculiares, sob o
aspecto de ocorréncia de chuvas erosivas, porquanto elas inexistiram no periodo
de 1968 a 1975, indicando, possivelmente, que a fisiografia local exerce grande in-
fluéncia sobre as caracteristicas das chuvas e, conseqiientemente, sobre as magni-
tudes do indice de erosio potencial. Esse fato, possivelmente, pode encontrar res-
paldo na citacdo de BARROS (1), que considera a situagio de Juiz de Fora (préxi-
ma de a Limpa) como excecao, relativamente a ocorréncia de chuvas proveni-
entes da massa equatorial continental, pela sua localizacido num estreito vale,
onde ocorrem menores precipitagoes, por causa da orientacao do relevo. Por outro
lado, as massas frias, embora possam atingir essa regido, sempre o fazem com fre-
quéncia e intensidade diminuidas, em razao da influéncia da escarpa meridional
da Mantiqueira, que limita seu avanco para o norte.

A fim de caracterizar a distribuicao do indice de erosao potencial no Estado e
montar um mapa isoerosivo, os valores estimados do indice de cada local foram
ajustados a um mapa hipsométrico, notando-se, porém, niao haver nenhuma siste-
matiza¢ao na sua distribuigdo. Assume-se portanto, que, de modo geral, as maio-
res influéncias na distribuicao da erosividade, para os locais estudados, siao devi-
das as condicdes locais. Por exemplo, Belo Horizonte apresentou um valor igual a
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210686 e Ibirité um valor de 86133. Também Patos de Minas, Bambui, Vicosa e

a Limpa sio exemplos de locais situados relativamente préximos e com gran-
des diferencas no indice de erosio potencial. E possivel que caracteristicas fisio-
graficas e a localizacéo dos postos meteorologicos expliquem as discrepancias an-
teriormente mencionadas. E conveniente, pois, sob todos os aspectos, que seja es-
tabelecida, com maior densidade, uma rede de estacdes munidas de pluviografos,
sobretudo nas regides de maior importancia econémica sob o ponto de vista agri-
cola (Figura 1).

As diferencas de erosio potencial nos varios meses do ano, associadas com o
indice médio «padrao» dos diferentes locais, sdo ilustradas nas Figuras 4, 5 e 6. As
curvas expressam os resultados dos indices de erosao acumulados, conforme o
%uadro 5, tendo sido ajustadas visualmente, segundo os varios pontos existentes.

ssas curvas dao uma visao geral da concentragio das unidades do indice de ero-
s40 no ano, ainda que seu valor para caracterizar um local especifico néo seja in-
teiramente confiavel, em razédo do reduzido nimero de anos registrados em algu-
mas estacgoes. Observa-se que as curvas tém diferentes declividades, sabendo-se
que, quanto maior for a sua inclinagéo, para determinado periodo, maior sera o
risco de erosdo do solo desprotegido. Contudo, uma rapida subida da curva evi-
dencia a importancia de uma boa cobertura vegetal para a protegao do solo, na-
quele periodo. O exame das curvas ainda deixa transparecer, por exemplo, que,
embora a erosao potencial média anual de Caxambu seja maior que a de Ibirité,
até dezembro, esses dois locais apresentaram, praticamente, os mesmos proble-
mas de erosao potencial do solo. Por outro lado, o indice de Vicosa, até novembro,
supera o de Lavras, ocorrendo o contrario apds o més de dezembro. A curva relati-
va a Aracuai, conforme se depreende, apresenta uma acentuada subida no més de
novembro, com uma interrupcéo temporaria de janeiro a fevereiro, estabilizando-
se, praticamente, a partir de margo.

De modo geral, as curvas foram semelhantes entre si, exceto para Araguai,
que apresenta acentuada desuniformidade. Elas demonstram, por sua vez, as dife-
rencas significativas do indice de erosiao potencial entre os locais (Quadro 5), as
quais devem ser atribuidas a aspectos de natureza geografica, conforme acentua
WISCHMEIER (13).

3.2.1. Curvas de Distribuicdo do Indice de Erosao

As curvas de distribuicdo do indice de erosao expressam os valores percen-
tuais da média mensal do indice, para os diferentes locais (Figuras 7 a 13). Da mes-
ma forma, elas dao uma idéia da distribuicao percentual do indice de erosdo po-
tencial durante o ano, evidenciando que ha diferencas significativas na sua distri-
buicao estacional, como acentua WISCHMEIER (10).

As curvas indicam que, até dezembro, os diferentes locais apresentaram um
valor percentual acumulado do indice de erosao potencial em torno de 50,0%, ex-
cetuando-se Aracuai, Bambui, Caxambu e Agua Limpa, com cerca de 73, 35,38 e
39%, respectivamente. Por outro lado, de julho até setembro todos os locais o
apresentaram menor que 5%, e, até fim de margo, maior que 92%, 4 eXcecao de

ambui, com 85,5%.

A natureza das curvas permite estimar a perda potencial de solo, para deter-
minado periodo, como, por exemplo, o que corresponda ao ciclo vegetativo de
uma cultura, ou, mais especificamente, para um periodo critico relativo & eroséo
pontencial dos solos. Dessa forma, as curvas objetivam, principalmente, viabilizar
a correcao do fator C (cultivo-manejo) da equagdo «universal» de perda de solo (1),
uma vez que a protecao do solo por uma cultura depende do estadio de desenvol-
vimento em que ela se encontra.

Visualizando-se, em conjunto, as curvas de distribui¢do do indice de erosao
(Figuras T a 13), observa-se que todas elas tém forma muito préxima de uma sig-
moide, a qual expressa a distribui¢io das chuvas erosivas durante o ano. Tais cur-
vas diferem, de modo geral, daquelas encontradas por WISCHMEIER (16), nos Es-
tados Unidos, onde elas tendem a ser mais lineares.

3.2.2. Distribuicdo de Fregiiéncia dos Valores Anuais do Indice de Erosdo Po-
I

tencia

No estudo de distribuigao de freqiiéncia realizado, pelo teste de LILLIEFORS
(6), é razoavel admitir, com « = 0,05, que os valores anuais do indice de eroséo tém
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uma distribuic4o normal para Sete Lagoas, Belo Horizonte e Barbacena, isto €, se-
ria razoavel estuda-los por meio da distribuicdo normal, admitida como néo dis-
crepante da verdadeira distribui¢io, que é desconhecida. Por outro lado, apenas
para Belo Horizonte pode-se rejeitar, ao nivel de 5% de probabilidade, a hip6tese
de que os indices tém uma distribuicéo log-normal.

Em sentido global, é possivel que seja mais conveniente admitir que os valo-
res anuais do indice de erosao se aproximem mais de uma funcao de distribuicao
normal que de uma log-normal. WISCHMEIER (10) relata que as distribuicoes de
freqiiéncia dos valores anuais do indice de erosiao em vasta area do leste dos Esta-
dos Unidos néo diferem da distribuicdo log-normal, pelo teste do qui-quadrado.

A Figura 14 evidencia as curvas de probabilidade dos valores anuais dos indi-
ces de erosao potencial para Sete Lagoas, Belo Horizonte e Barbacena, baseadas
emn 37, 22 e 31 anos de registro, respectivamente. De acordo com o teste aproxima-
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do a normalidade dessas curvas, observa-se que, de modo geral, os locais tém, pa-
ra um mesmo valor do indice, diferentes probabilidades. Por exemplo, as probabi-
lidades de ocorréncia de valores anuais do indice de erosdo iguais ou superiores a
160000 sao, aproximadamente, 83, 76 e 67%, para Barbacena, Belo Horizonte e Se-
te Lagoas, respectivamente. Por outro lado, em determinado nivel de probabilida-
de, espera-se, para os trés locais, diferentes valores do indice de erosao potencial.

3.3. Efeito da Conversdo de Unidades Sobre o Valor do Indice de Erosdo da
Equacgdo (1)

Os trabalhos basicos, relativos 4 equacéo «universal» de perdas de solo, foram
elaborados nos Estados Unidos, segundo as unidades do sistema inglés. A utiliza-
cao de tais subsidios no Brasil implica, necessariamente, o ajustamento das uni-
dades ao sistema aqui prevalecente (sistema métrico decimal). Uma conseqliéncia
de tal procedimento, julgada importante, ocorre quando da determinacio do equi-
valente da equacéo de energia (2), proposta por WISCHMEIER e SMITH (14), em
funcao da intensidade da chuva, o que implicou a conversio de unidades do siste-
ma inglés, utilizado pelos autores citados, para o sistema métrico decimal.

O fator R representa o nimero de unidades do indice de erosao, sendo funcio
da energia das chuvas e da intensidade méaxima em 30 minutos de cada chuva.
No sistema inglés, a energia se obtém com a equacéao (2), que é funcio da intensi-
dade da chuva em polegadas/hora, dando a energia em toneladas curtas-pé/acre-
polegada. Para se determinar um equivalente dessa equacio, em fungio da inten-
sidade da chuva em mm/h, tem-se a seguinte conversiao:

1 tonelada curta = 0,90718474 toneladas métricas
1 PE & ikm s s s = 0,3048 m

1 polegada/hora = 25,4 mm/h

1 BET€ .mwesames = 0,40468564 ha

Na equacao, tem-se:

1 tonelada curta-pé 0,90718474 tonelada 0,3048 metro _

acre-polegada 0,40468564 ha x 25,4 mm
0,2765098 t.m  _ 4§ 1269004 Em og0
10,279014 ha.mm ha.mm

a equagao resulta em
Y = 916 (0,0269004) + 331 log,,X (0,0269004)
t.m/ha.mm = 24,64076 + 8,90403 loglo)( (4)
Ao converter log X, tem-se
para X = 1 polegada = 25,4 mm, tem-se:

loggpl = @s0 Diferenca = 1,404833
log 25,4 = 1,404833
Para X = 2 polegadas = 50,8 mm, tem-se:

logyy2 = 0,30103 Diferenca = 1,404833

10g1050‘8 = 1,70586

Observa-se que, ao aplicar milimetros em vez de polegadas, o log]pX aumen-
ta numa quantidade constante, equivalente a 1,404833; consequentemente, ao
usar-se mm/h na equacdo (4), estar-se-4 multiplicando o valor 8,90403 por 1,404833
a mais do que se multiplicasse somente por polegada/hora. O produto 1,404833 x
8,90403 d4 12,50867, que representa um incremento ao valor do segundo termo da
equacio (4), levando, assim, a uma desigualdade. Contudo, como essa diferenca é
sempre a mesma, pode-se diminuir da constante 24,64076 o valor do produto ante-
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riormente citado, mantendo, dessa forma, a igualdade da citada equacéo (7). As-
simn, tem-se: i

Y = 24,64076 - 12,50867 + 8,90403 logwx
Y = 12,13210 + 8,90403 log10 X (5)
sendo
t.m mm
Y= —— e, X =
ha.mm h

Utilizando-se a férmula (5), obtém-se a energia para um determinado periodo
de intensidade uniforme por unidade de altura de agua cafda. Multiplicando a
energia pelo numero de unidades de altura de dgua caida, tem-se a energia para
o periodo considerado, em t.m./ha.

O fator K, ou erodibilidade do solo, é expresso em unidades de perdas de solo
por unidade de indice de erosio:

A t/ha
K=— =
R BT mm

ha h

Quando o valor de K for obtido da equagdo em unidades do sistemna inglés, e
caso interessar a sua conversio para unidades do sistema métrico, tem-se que

tonelada curta 0,907184 t t
A = = =2,24170 —

acre 0,404685 ha ha

Para converter R em unidades métricas:

tonelada curta-pé polegada 0,2765098 t.m mm
X = x 25,4 —— =
acre hora 0,404685 ha h
t.m mm
17,3551 X logo,
ha

o fator de conversao do valor K, expresso em unidades do sistema inglés, para o
uso em unidades do sistema métrico, é

2,2417
K = — = 0,120%16
17,3551

Como resultado, os valores do indice de erosio obtidos, no sistema métrico,
em t.m/ha X mm/h apresentam valores 17,35 vezes maiores que aqueles alcanga-
dos, com base no sistema inglés, em t pé/acre x pol. h. Por isso mesmo, para se fa-
zer um estudo comparativo dos valores do indice, expressos nos dois sistemas de
unidades mencionados, deve-se levar em conta um fator de correcdo correspon-
dente a 17,35.

Os fatores L, S, C e P sdo relacdes de perdas de solo para determinadas con-
dicoes relacionadas com um padrao, cujas perdas de solo sdo conhecidas. Conse-
guientemente, dao valores adimensionais.

Os fatores R e K sao funcées das unidades que lhes déo origem; dai a necessi-
dade de expressarem suas equivaléncias no sistema métrico.

Nos Estados Unidos (18, 13), os valores do fator R, representativos para 37 es-
tados, variaram de 5000 a 60000 t-pé/acre x pol/h, que correspondem a 86775 e a
1641300 t.m./ha x mm/h. Por sua vez, para os 14 locais estudados em Minas Ge-
rais, segundo a metodologia empregada neste trabalho, o fator R variou de 28043
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a 248431 t. m/ha x mm/h. Considera-se que os valores aqui obtidos sejam relativa-
mente inferiores aos dos Estados Unidos, porque nas condi¢des norte-americanas
as chuvas sao consideradas como individuais, para o calculo do indice de erosio,
quando ocorrem espacadas uma da outra de 6 horas. Ja neste trahalho elas foram
estudadas isoladamente sempre que houvesse uma interrupc¢éace, o que nos sugere
ter havidc maior numero de chuvas consideradas como individuais, assim como
maior propor¢ao de chuvas menores que 12,7 mm, as quais foram desconsideradas
no calculo. Todavia, torna-se necessario definir, para as nossas condicdes, o tempo
para que o efeito de uma chuva ocorrida anteriormente nio influencie a agao de
uma chuva que venha a ocorrer. Tal condi¢céo depende da velocidade de infiltra-
cao da declividade, da evaporacio, etc., e, portanto, varia de local para local (7).

4. RESUMO E CONCLUSOES

Este trabalho se baseou em dados de registros de chuvas em pluviogramas e
provenientes de 14 estagcées meteorologicas, da rede do 5.° Distrito de Meteorolo-
gia do Departamento Nacional de Meteorologia do Ministério da Agricultura.

Pretendendo adicionar subsidios indispensaveis ao planejamento conserva-
cionista dos solos, pela avaliacao da erosividade das mencionadas cauvas, teve-se
como objetivo determinar o fator R (indice de erosividade das chuvas) da equacao
«universal» de perdas de solo, determinar as curvas de distribuicdo do indice de
erosao, durante o ano, analisar a distribuicdo de frequéncia dos valores anuais do
indice e estabelecer uma metodologia para cbtencao do indice, segundo a con-
versio das unidades relativas aos fatores da equacao do sistema ingiés para o sis-
tema métrico decimal.

O procedimento adotado para ¢ calculo do indice de erosao potencial foi de-
senvolvido nos Estados Unidos, considerando todas as chuvas com pelo menos 30
minutos de duracao continua e 12,7 mm de altura. O valor do indice de erosao
considerado resultou do produto da energia total de uma chuva pela sua intensi-
dade maxima em 30 minutos. O fator R representativo de cada local foi obtido
pela soma dos valores médios mensais do indice de erosac das chuvas que ocor-
rem durante o ano.

Os resultados obtidos permitem as seguinies conclusoes:

1. Os indices de erosdo potencial das chuvas apresentam, para os diferentes
locais estudados, diferencas significativas entre si, em razio de caracteristicas fi-
siograficas e localizacdo dos postos metecrolégicos. Agua Limpa apresentou, apa-
rentemente, condi¢oes peculiares sob o aspecto de ccorréncia das chuvas erosivas.

2. A uniformidade da distribuicdo do indice de erosdo varia de local para lo-
cal de forma pouco acentuada, ocorrendo uma discrepancia em relagdo a Aracuaf.

3. Nao ha, aparentemente, nenhuma tendéncia de distribuicao sistematica do
indice de erosao potencial no Estado de Minas Gerais.

4. As chuvas com maior duracédo e/ou quantidade nao sao, necessariamente,
as que apresentam maior indice de erosao potencial.

5. As curvas de distribuicdo do indice de erosao evidenciam que ha diferencas
significativas na distribuico estacional deste.

6. De modo geral, os maiores valores médics do indice de potencial ocorrem,
principalmente, em dezembro e janeiro. Entretanto, ha uma concentragao das uni-
dades do indice no periodo de outubro a margo, representando mais de 90% do po-
tencial anual.

7. Pode-se admitir que os valores anuais do indice de erosdo tém distribuicao
normal para Sete Lagoas, Belo Horizonte e Barbacena.

8. Uma rede mais ampla de estacoes meteorologicas no estado, sobretudo nas
regides de maior importancia agricola, ¢é fator decisivo para uma melhor e mais
apropriada esquernatizacdo regional da distribuicao do indice de erosao potencial.

5. SUMMARY

Using rainfall data from rain gauge records from 14 meteorological stations, a
study was carried out of the erosivity of rainfall at selected localities in Minas Ge-
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rais State, Brazil. All 14 stations belong to the Fifth Meteorclogical District of the
National Institute of Meteorology of the Ministry of Agriculture. The rainfall
factor R (rainfall erosion index) of the universal soil loss equation and erosion index
distribution curves for the year were determined, and frequency distribution of
the annual values was analyzed. An attempt was made to establish a methodology
to obtain the index according to metric equivalents of the English system for the
equation factors. S S ey L

Evaluation of erosivity of rainfall is essential for soil conservation planning.
The procedure adopted to calculate potential erosion index was developed in the
United States, taking into consideration all rainfalls of at least 30 minutes’
continuous duration and of 12.7 mm. The value of the erosion index considered
resulted from the product value of total kinetic energy of rainfall times its
maximum 30-minute intensity. The rainfall factor R representative of each
location was obtained by the sum of the monthly mean values of erosion index
that occurred during the year.

‘The results obtained permit the following conclusions:

1. The potential erosion index for the different locations studies shows
significant differences due to physiographic characteristics and location of
meteoroiogical stations. Agua Limpa presented, apparently, distinctive conditions
as to occurrence of erosive rainfall.

2. The uniformity of erosion index distribution does not vary much from location
to location with tho exception of a discrepancy in relation to Aracuai.

3. Apparently there is no tendency to a systematic distribution of the potential
erosion index in Minas Gerais.

4. Rainfalls with greater duration and/or intensity do not necessarily present
greater potential erosion index.

5. Erosion index distribution curves show that there are significant diferences
in their seasonal distribution.

6. Generally, the greater mean values of potential erosion index occur mainly
in December and January; nevertheless, there is a concentration of index units in
thet..e pil;';?d from October to March, representing more than 20% of the annual
potential.

7. The annual values of the erosion index have a normal distribution for Sete
Lagoas, Belo Horizonte and Barbacena.

8. A more concentrated dense network of meteorological stations Minas Gerais,
especially in major agricultural areas, is essential for a better and more appropiate
regional schematization of the potential erosion index distribution.
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