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ANALISE DA EROSIVIDADE DAS CHUVAS ASSOCIADA
AOS PADROES DE PRECIPITACAO PLUVIAL NA
REGIAO DE RIBEIRAO DAS LAJES (RJ)®

Roriz Luciano Machad0(2), Daniel Fonseca de Carva1h0(3), Janaina
Ribeiro Costa(4), Dionizio Honério de Oliveira Neto® & Marinaldo

Ferreira Pinto®

RESUMO

As caracteristicas fisicas das chuvas determinam sua erosividade, que constitui
importante fator nas relacoes de causa e efeito do processo erosivo dos solos, sendo
sua caracterizacdo fundamental para o planejamento conservacionista. Este
trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a distribuicio dos atributos das
chuvas (altura precipitada, duracio, energia cinética, intensidade maxima em
30 min) e indices de erosividade (EI3, e KE > 25) em relacio aos meses do ano e
padroes de precipitagao pluvial, para uma série de dados pluviograficos referentes
aregiao de Ribeirao das Lajes (RJ). Os dados foram analisados em delineamento
inteiramente casualisado em esquema fatorial do tipo 12 (meses) x 3 (padroes),
e também, por meio da analise multivariada de componentes principais (ACP).
Com os resultados obtidos, foi possivel constatar que: o EI3, anual de
6.772,04 MJ mm ha! h-! esta concentrado de novembro a marc¢o, representando
81,3 % do total. De acordo com a técnica de ACP, as caracteristicas das chuvas e
indices de erosividade que estiveram mais correlacionadas com os meses e padroes
de precipitacio pluvial, foram: energia cinética, El3,, KE > 25, altura precipitada e
I30. Os padrées de precipitacio pluvial avangado e atrasado predominam na época
mais chuvosa e na mais seca, respectivamente; e a ACP permitiu separar de forma
adequada as caracteristicas das chuvas e erosividade ao longo do ano e padroes de
precipitacio pluvial para Ribeirdo das Lajes.

Termos de indexacéo: erosio hidrica, EI;), KE > 25.
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SUMMARY: ANALYSIS OF RAINFALL EROSIVITY ASSOCIATED TO
PLUVIAL PRECIPITATION PATTERNS IN THE RIBEIRAO DAS
LAJES REGION, RIO DE JANEIRO STATE, BRAZIL

The rainfall characteristics determine erosivity, which is an important factor in the
cause - effect relationship in soil erosion. The characterization of rainfall is therefore of
fundamental importance for conservation planning. The present study aimed to evaluate
the distribution of rainfall characteristics (depth, duration, kinetic energy, maximum
intensity in 30 min) and erosivity indexes (Els) and KE > 25) in relation to the months of
the year and to precipitation patterns for a series of pluviographic data in the region of
Ribeirao das Lajes, Rio de Janeiro state, Brazil. The data were analysed by univariate
variance analysis in a completely randomized design in a 12 (months) x 3 (precipitation
patterns) factorial scheme, as well as by principal component multivariate analysis (PCA).
Results led to the conclusion that: 81.3 % of the total annual El5, of 6,772.04 MJ mm ha’!
h! was concentrated in the period from November to March. In agreement with the ACP
technique, the rainfall characteristics and erosivity index that most closely correlated with
the months and precipitation patters were kinetic energy, El;,, KE > 25, depth, and maximum
intensity in 30 min. The patterns of early and delayed rainfall predominated in the moist
and in the dry periods, respectively; The PCA showed a clear separation of rainfall
characteristics and erosivity along the year, and rainfall patterns for the region of Ribeirdao

das Lajes.

Index terms: water erosion, El ), KE > 25.

INTRODUCAO

Abrangendo os Estados de Sdo Paulo, Minas Gerais
e Rio de Janeiro, a bacia do rio Paraiba do Sul é uma
das regides do pais mais influenciadas pela erosao
hidrica, onde mais de 20 % de sua area, correspondendo
a mais de um milh&o de hectares, encontra-se em
terras de alta ou muito alta vulnerabilidade a erosao.
A despeito de sua importancia no abastecimento de
4dgua para mais de 9 milhdes de pessoas da regido
metropolitana do Rio de Janeiro — RMRJ (CEIVAP,
2002), a regido do médio vale Paraiba é considerada a
mais critica de toda a bacia por concentrar a maior
producéo de sedimentos.

A eroséo acelerada é considerada como uma das
formas mais prejudiciais de degradacgio dos solos
tropicais (Cogo et al., 2003). Além de reduzir a
fertilidade e, conseqlientemente, a produtividade das
culturas por meio da perda de terra, 4gua e nutrientes
(Tévora et al., 1985), esse fendmeno pode causar sérios
problemas ambientais como o assoreamento (Shen &
Lai, 1996) e a contaminacéo de corpos d‘agua (Bertol
et al., 2004).

Em relacido aos fatores relacionados a erosio
hidrica, Silva et al. (1999) citam em sua revisio o
clima (quantidade, intensidade e duracao das chuvas),
classe e caracteristicas do solo (fisicas, quimicas e
mineralédgicas), relevo (declividade, comprimento de
rampa e forma do terreno), umidade antecedente,
interceptacao pela cobertura vegetal, tipo de cultivo
(sistema de preparo) e uso de praticas
conservacionistas, como os mais importantes no
nroceccn A maioria deccee fatoree & 11111i7ada em

modelos empiricos de erosio, como é o caso da Equacio
Universal de Perda de Solo (USLE), em que
quantificando-se os parametros do modelo no local de
estudo, é possivel prever as perdas anuais de terra,
em razdo do sistema de cultivo e praticas de manejo
adotadas, e assim, orientar o planejamento
conservacionista (Cogo et al., 2003; Alburquerque et
al., 2005).

Dos fatores responsaveis no processo, a capacidade
da chuva em causar erosio, ou seja, sua erosividade,
é considerada como o fator mais ativo da erosao hidrica
(Moura & Medeiros, 1987). Tem seu potencial erosivo
quantificado a partir das caracteristicas fisicas da
precipitagdo pluvial e expressa por indices de
erosividade como o El3y e KE > 25, os mais utilizados
(Montebeller et al., 2007). Além de possibilitar a
obtencio do fator R (indice de erosividade anual) da
USLE, o conhecimento da distribuicéo da erosividade
(EI5) ao longo do ano permite alertar sobre os periodos
mais criticos visando a adoc¢ao de estratégias para a
reducdo da perda de solo e nutrientes (Tavora et al.,
1985).

As correlagdes entre a erosividade das chuvase a
perda de solo no Brasil nem sempre sdo altas, variando
de 0,57 a 0,77 (Silva et al., 1997a). Normalmente,
uma chuva de maior erosividade causa uma perda de
solo elevada, mas, em alguns casos, o mesmo nivel de
perda pode ser obtido apés uma chuva de erosividade
menor. Segundo Wischmeier (1959), a obtenc¢io da
melhor correlagio entre erosividade e perdas de solo é
dificultada pela falta de conhecimento das

caracteristicas fisicas das chuvas. Embora o potencial
aroncivo cola hem ectitdado em fodac ac reocifea
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brasileiras (Oliveira Junior & Medina, 1990; Silva et
al., 1997b; Moreti et al., 2003; Montebeller, 2005;
Albuquerque et al., 2005), ainda sdo poucos os estudos
desenvolvidos sobre caracteristicas fisicas de chuvas
como as relacionadas com a variagido de sua
intensidade ao longo da duracdo, ou seja, com os
padrdes de precipitacao.

Horner & Jens (1941) padronizaram as chuvas em
trés diferentes padrdes, de acordo com o tempo de
ocorréncia do pico de intensidade em rela¢do ao tempo
total da chuva, como padrdo avancado (AV),
intermediario (IN) e atrasado (AT). No padrao
avangado, o pico de intensidade da chuva ocorre no
primeiro tergo de sua duragao total, o intermediario
no terco médio, e o tipo atrasado no terco final da
chuva. Conforme Flanagan et al. (1988), nos padrdes
intermediario e atrasado sdo esperadas as maiores
perdas de solo tendo em vista maior umidade
antecedente, pois em solo imido a capacidade de
infiltracdo é menor e a desagregacio é favorecida pelo
impacto das gotas de chuvas, causando selamento
superficial e, consequentemente, escoamento
superficial.

Segundo Evangelista et al. (2005), o conhecimento
das caracteristicas fisicas das chuvas com relacgéo aos
padrdes de precipitacao, permite realizar com maior
exatidao estudos com chuva simulada, por utilizar
condi¢bes mais proximas as condig¢des reais, ou seja,
das chuvas naturais. De acordo com Eltz et al. (2001),
a maioria dos estudos com chuvas simuladas utiliza
um Unico padrao de chuva, o padrio constante, o que
néo é coerente em regides tropicais onde as perdas de
solo sdo mais correlacionadas as chuvas de alta
intensidade e curta duracdo. KEsses autores
quantificaram as perdas de solo e 4gua submetida aos
padrdes avancado, intermediario, atrasado e
constante, utilizando chuva simulada, e concluiram
que as taxas de perda de solo foram de 37; 49 e 91 %
maiores no padrio atrasado que no avancado,
intermedidario e constante, respectivamente.

Carvalho et al. (2008), 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 AV, IN e AT
ocorreram em 64,6; 21,3 e 14,1 % dos eventos de
precipitacio avaliados, sendo os mesmos responsaveis
por 35,1; 6,6 e 58,3 % das perdas de solo em um
Argissolo Vermelho-Amarelo.

Em funcao dos muitos fatores que influenciam o
processo erosivo com relacdo a chuva, o uso de uma
andlise de componentes principais, que apresenta como
objetivos analisar quais variaveis explicam a maior
parte da variabilidade total e reduzir o nimero de
variaveis (Bouroche & Saporta, 1982), pode constituir
uma ferramenta importante para caracterizar épocas
do ano e padroes de precipitagdo quanto as variaveis
relacionadas aos eventos de chuva e, conseqliientemente,
a119 erocividade Necce centido ecte trabalho teve
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como objetivo avaliar os atributos altura precipitado,
duracio, intensidade méxima em 30 min (I5,), energia
cinética (Ec) e os indices de erosividade (El3) e KE > 25)
para os diferentes meses do ano e padrdes de
precipitacdo pluvial, na regido de Ribeirdo das Lajes,
utilizando estatistica uni e multivariada.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido com dados
pluviograficos da estagdo Lajes (codigo 02243251),
fornecidos pela LIGHT (Light Servigos de Eletricidade
SA) e relativos ao periodo de 1966 a 1983. A estacéo
se localiza no municipio de Pirai (RJ), nas coordenadas
22°42 38 7 delatitude Sule 43 ° 52 “ 41 ” de longitude
Oeste e apresenta altitude de 462 m (Gongalves et al.,
2006). Foram utilizados os 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 h com menor escala de leitura de 10 min.

Inicialmente, os dados pluviograficos foram
convertidos para o formato digital mediante a
digitalizacdo com uso do Sistema para Digitalizacéo
de Pluviogramas (HidroGraph 1.02), desenvolvido pelo
Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos da
Universidade Federal de Vigosa (Gongalves, 2002). Os
critérios adotados para a individualizagdo das chuvas
erosivas foram os mesmos propostos por Wischmeier
& Smith (1965) e modificados por Cabeda (1976), ou
seja, uma chuva foi considerada independente quando
estava separada de outra por no minimo 6 h com
precipitagdo pluvial inferior a 1 mm, e considerada
erosiva quando a altura precipitada era superior a
10 mm, ou quando era igual ou superior a 6 mm, em
um periodo maximo de 15 min.

De posse do arquivo digital, foi utilizado o programa
computacional CHUVEROS (Cogo et al., 2003) para o
calculo dos indices de erosividade El3pe KE > 25 para
toda a série de dados existente.

O experimento foi analisado utilizando o
delineamento inteiramente casualizado em esquema
fatorial 12 x 3, correspondendo aos 12 meses do ano e
aos trés padroes de precipitagdo (AV, IN e AT), por
meio de uma andlise de varidncia (ANAVA).
Portanto, os dados de chuva foram organizados em
padrées de precipitacio em cada més de ocorréncia do
ano, os quais foram assumidos como tratamentos. As
variaveis avaliadas foram os indices El3, e KE > 25,
além das demais caracteristicas das chuvas
disponibilizadas pelo CHUVEROS: altura precipitada,
duracgio das chuvas, energia cinética e I5,.

Visando verificar a adequacio dos dados as
pressuposicoes da andlise paramétrica, foi verificada
a normalidade e homogeneidade de variancias dos
residuos do modelo por meio do software SAEG 4.0, e
oam caociiida foi realizada a andlice de variAnecia e 0
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teste de comparacgio de médias de Scott Knott (5 %),
utilizando o software SISVAR (Ferreira, 2003). Para
todas as variaveis analisadas, houve a necessidade de
transformacgio dos dados em log (X + 1) por néo
atenderem as pressuposicoes da andlise paramétrica.
Também foi realizada a analise multivariada,
denominada Analise de Componentes Principais (ACP),
para a série historica de dados pluviograficos de
Ribeirao das Lajes (RJ), considerando como amostras
os fatores meses do ano e os padroes de precipitagio.
As variaveis analisadas no programa Canoco (Ter
Braak & Smilauer, 1998), por meio do método
multivariado ACP, foram as mesmas usadas na
univariada (ANAVA).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com excecdo dos meses de junho e julho, observa-
se que o padrao de chuva mais freqiiente na regio é o
avancado, principalmente nos meses que compdem a
estacdo chuvosa (novembro a marco) (Quadro 1).
Nesse periodo, o padrdo avanc¢ado apresenta, em média,
frequiéncia igual ou maior a 50 % com relac¢do aos
demais padrdes. Na média anual, o percentual de
chuvas associado a cada padréo foi de 45,7, 23,6 e
30,8 %, para os padroes AV, IN e AT, respectivamente.

Em estudos realizados em Santa Maria (Mehl et
al., 2001) e Quarai (Pefialva Bazano et al., 2007), no
Rio Grande do Sul, foram encontrados resultados
relativamente semelhantes aos obtidos em Ribeirao
das Lajes (RJ). Por outro lado, para a regido de
Seropédica (RJ), Carvalho et al. (2005) encontraram
os percentuais de 61,3; 23,6 e 15,1 %, respectivamente,
para os mesmos padrdes, os quais foram mais préximos
aos encontrados para Lavras, MG (Evangelista et al.,
2005). Comparando os resultados, percebe-se que
apesar da proximidade das duas localidades
(Seropédica e Pirai), o regime pluviométrico apresenta-
se bem diferenciado em virtude principalmente das
caracteristicas associadas ao relevo, que, por sua vez,
influenciam na distribui¢io e ocorréncia dos eventos
erosivos. Embora o padrao avancado seja o mais
freqliente no periodo de novembro a marco, o seu efeito
esperado pode ser menos agravante com relacio a perda
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de solo, tendo em vista ser o padrio onde ocorre menor
desestruturacdo dos agregados, menor selamento
superficial, e conseqlientemente, menor escoamento
superficial e carreamento de particulas (Eltz et al.,
2001). Vale ressaltar que as praticas agricolas na
regido que geralmente deixam o solo desprotegido séo
realizadas neste periodo, fazendo com que um
planejamento conservacionista deva sempre ser
adotado visando minimizar as perdas de solo e
nutrientes.

Com relacdo a média mensal de precipitacao, é
possivel observar a ocorréncia de dois periodos
distintos, sendo um de maior precipitagio (agosto -
abril) e outro que corresponde a época seca (maio -
julho). Em rela¢do a média dos padroes de precipitacio,
observa-se que as maiores alturas precipitadas
ocorrem sob padrio avancgado (28,51 mm), seguidas
do intermediario (21,64 mm) e atrasado (16,40 mm).
O periodo do ano que mais contribuiu para a diferenca
entre os padrdes corresponde ao periodo de outubro a
dezembro e o més de abril. Em outubro e novembro,
em média, as maiores alturas precipitadas estao no
padrao avancado, enquanto que em dezembro e abril,
essas ocorreram tanto no padrio avanc¢ado quanto no
intermedidrio.

Considerando que maiores perdas de solo sdo
esperadas em decorréncia de chuvas classificadas como
atrasadas e intermediarias, é possivel constatar que
para o padrio intermedidrio ndo ha diferenca
estatistica da altura precipitada ao longo dos meses
do ano. No padrio atrasado, as maiores alturas
precipitadas ocorrem em média no periodo de agosto a
marco, com excec¢do de dezembro. No padrao avancado,
as maiores alturas precipitadas ocorrem de setembro
a abril, ou seja, na época das aguas.

Em relagdo a média mensal de duragido das chuvas
ao longo do ano, ndo houve diferenca estatistica entre
os meses. Quanto a durac¢io na média dos padroes de
precipitacgdo, observa-se que eventos com maiores
duragées ocorrem nos padrdes avancado e
intermedidrio. Analisando-se os meses do ano que
mais influenciaram nas diferenc¢as de duracao das
chuvas entre os padrdes de precipitacio, é possivel
constatar que os meses de outubro, dezembro e janeiro
foram os que apresentaram maiores valores, os quais

Quadro 1. Distribuicio percentual e nimero de eventos de chuva ocorridos para cada padrio de precipitacao,
no periodo de 1966 a 1983 na estacio de Ribeirao das Lajes (RdJ)

Padrao Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez X
AV 67,6 50,0 50,0 33,3 50,0 29,6 26,3 40,0 53,1 42,9 52,3 52,8 45,7
IN 18,6 27,5 31,3 33,3 25,0 22,2 26,3 20,0 12,5 28,6 19,8 17,6 23,6
AT 13,7 22,5 188 33,3 250 481 474 40,0 344 286 27,9 296 30,8
Total eventos 102 40 64 48 20 27 19 20 32 63 86 108

AV, IN e AT correspondem aos padroes avancado, intermediario e atrasado. respectivamente.
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Quadro 2. Altura precipitada e duracao das chuvas para os diferentes padroes de precipitacio pluvial ao

longo do ano em Ribeirao das Lajes (RdJ)

Padrao de precipitacao

Més/média padrao

Média do més

Avancado Intermediario Atrasado
Altura precipitada (mm)
Janeiro 32,68 aA 19,32 aA 20,21 aA 28,48 a
Fevereiro 33,65 aA 29,91 aA 19,33 aA 29,40 a
Margo 31,31 aA 31,80 aA 22,08 aA 29,73 a
Abril 25,94 aA 25,81 aA 13,13 bB 21,62 a
Maio 18,30 aB 13,20 aA 8,00 aB 14,45 b
Junho 12,38 aB 13,33 aA 11,77 aB 12,30 b
Jul ho 16,20 aB 19,80 aA 9,22 aB 13,84 b
Agosto 17,20 aB 22,00 aA 26,57 aA 21,20 a
Setembro 23,44 aA 10,75 aA 14,70 aA 19,13 a
Outubro 29,52 aA 13,22 bA 16,33 bA 21,10 a
Novembro 28,29 aA 18,05 bA 19,23 bA 23,71 a
Dezembro 29,21 aA 24,11 aA 15,03 bB 24,11 a
Média dos padroes 28,51 A 21,64 B 16,40 C 23,71
CV (%) 91,19
Duracéao da chuva (h)

Janeiro 10,17 aA 7,90 aA 4,33 bA 8,95 a
Fevereiro 6,92 aA 10,52 aA 5,77 aA 7,65 a
Marco 10,20 aA 9,68 aA 5,84 aA 9,19 a
Abril 9,82 aA 10,48 aA 6,33 aA 8,87 a
Maio 5,30 aA 6,93 aA 5,32 aA 5,71 a
Junho 7,54 aA 8,41 aA 7,39 aA 7,66 a
Julho 8,15 aA 9,78 aA 750 aA 8,27 a
Agosto 6,93 aA 9,09 aA 12,59 aA 9,23 a
Setembro 12,64 aA 8,09 aA 9,05 aA 10,95 a
Outubro 11,40 aA 10,51 aA 5,40 bA 9,43 a
Novembro 10,45 aA 7,97 aA 8,03 aA 9,28 a
Dezembro 9,37 aA 8,81 aA 5,32 bA 8,07 a
Meédia dos padroes 9,74 A 9,15 A 6,57 B 8,76

CV (%)

90,12

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, para cada padrdo e média dos meses (letras mintsculas), e nas linhas entre os
padrdes de precipitacdo e médias dos padrdes (letras maitsculas), ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p >,05).

foram superiores nos padrdes avancado e
intermediario. Nos demais meses, ndo houve diferenca
estatistica desse atributo entre os padrdes de
precipitacdo. Analisando a duracdo da chuva ao longo
do ano em cada padrdo de ocorréncia, ndo houve
diferenca significativa entre os meses. Observa-se
ainda (Quadro 2) que os coeficientes de variacido da
altura precipitada e duracéo foram elevados, o que
pode estar relacionado a variabilidade caracteristica
desse fen6meno nas regides tropicais.

Analisando a distribui¢do da energia cinética das
chuvas, observa-se que na média mensal, no periodo
de agosto a abril, estdo concentrados os maiores valores
desse indice, semelhante ao observado para a altura
precipitada (Quadro 3). Quanto a média dos padroes,
semelhante a altura precipitada, no padrao avangado
predominam os maiores valores de Ec, seguido do
intermediario e atrasado. Os meses de abril, outubro
o dezembro foram o< atie anrecentaram diferencsa

estatistica entre os padrdes. Em abril e dezembro, os
maiores valores de Ec ocorreram nos padroes avancado
e intermedidrio, e, no més de outubro, no padrio
avancado. Com relacdo ao comportamento dos meses
em cada padrio, somente no atrasado houve diferencas
estatistica para Ec. Nesse padrao, no periodo de outubro
a marco (com excec¢do do més de dezembro), e 0 més
de agosto, ocorreram os maiores valores de energia
cinética.

Com respeito a distribui¢io do I35 ao longo do ano,
é possivel constatar que, em média, os maiores indices
estao concentrados no periodo de novembro a abril e
em agosto. Avaliando a distribui¢do do I3yem relagéo
aos padroes, observa-se que os maiores indices médios
ocorreram no padrdo avancado (22,35 mm h'l),
seguido dos padrdes intermediario (14,84 mm h'l) e
atrasado (14,93 mm h'l), que néo diferiram entre si

estatisticamente. Entre os padroes, somente no més
de o11t11bhra hotive diferanca ctionificativva com o nradran
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Quadro 3. Distribuicao da energia cinética (Ec) e do I, ao longo do ano em relagéo aos padrdes de precipitacio

em Lajes (RJ)

Padroes de precipitaciao

Més/média padrao

Média dos meses

Avancado Intermediario Atrasado
Ec MJ mm ha!)
Janeiro 7,18aA 3,90aA 4,71aA 6,23 a
Fevereiro 7,78aA 6,02 aA 3,97aA 6,44 a
Marco 6,89aA 6,60 aA 4,98aA 6,44 a
Abril 5,29aA 5,27 aA 2,66bB 4,40 a
Maio 4,01aA 2,38 aA 1,48aB 2,97b
Junho 2,53aA 2,52 aA 2,10aB 2,32 b
Julho 3,22aA 3,62 aA 1,52aB 2,62 b
Ag osto 3,h4aA 4,13 aA 5,10aA 4,18 a
Setembro 4,52aA 1,65aA 2,69aB 3,59 a
Outubro 6,30aA 2,22 bA 3,29bA 4,27 a
Novembro 5,84aA 3,62aA 4,05aA 4,89 a
Dezembro 6,21aA 4,86 aA 2,95bB 5,01 a
Média dos padrdes 6,11A 4,29B 3,34C 4,95
CV (%) 103 ,92
T30 (mm h'l)
Janeiro 24,48 aA 15,75 aA 27,38 aA 23,25 a
Fevereiro 31,06 aA 18,59 aA 18,98 aA 24,91 a
Marco 94,45 aA 19,80 aA 20,88 aA 22,32 a
Abril 19,09 aA 16,82 aA 12,70 aB 16,20 a
Maio 20,37 aA 8,46 aA 7,564aB 14,19 b
Junho 12,04 aA 8,63 aA 8,83aB 9,74 b
Julho 14,36 aA 13,26 aA 6,36aB 10,28 b
Agosto 15,48 aA 15,50 aA 15,94 aA 15,64 a
Setembro 15,93 aA 4,82 aB 11,26 aB 13,08 b
Outubro 21,87 aA 7,49 bB 14,38 aB 15,62 b
Novembro 21,71 aA 15,81 aA 17,81 aB 19,41 a
Dezembro 22,94 aA 16,95 aA 12,53 aB 18,80 a
Média dos padrdes 22,35 A 14,84 B 14,93 B 18,65
CV (%) 89,79

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, para cada padrdo e média dos meses (letras mintsculas), e nas linhas entre os
padrdes de precipitagdo e médias dos padroes (letras maitsculas), ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p >,05).

intermedidrio apresentando, em média, menor I35, que
os demais padroes. Dentro de cada padrio, observa-
se que nao houve diferencga estatistica para I3, entre
os meses do ano e para o padrio avancado. No entanto,
para o padrio intermedidrio, os menores valores de
I3, foram verificados nos meses de setembro e outubro,
enquanto que no padrio atrasado, os maiores valores
foram constatados de janeiro a marcgo e em agosto.

Semelhante aos atributos anteriores, os coeficientes
de variac¢do para a energia cinética e I3, foram muito
altos, o que pode estd relacionado a grande
variabilidade da intensidade da chuva ao longo do ano,
atributo utilizado no calculo da Ec (Foster et al., 1981).
Isso pode ter contribuido para a auséncia de diferencas
néo significativas entre as médias dos meses e padroes
de precipitacio para esses atributos, apesar de terem
se mostrado com elevada discrepancia.

A figura 1 apresenta a distribui¢do mensal dos
indices de erosividade El;, e KE > 25 em cada padrao
de precipitagdo. E possivel observar que ambos os
Indices anreceantam o meemo combhortamento ectando

concentrados no periodo de outubro a marco, com
predominancia do padrao avancado. Para esse padrao,
sfo observados os maiores valores de El3; e KE > 25,
com destaque para o més de janeiro com
1.432,8 MJ mm ha'! h'! (Figura 1a) e 17,9 MdJ ha'!
(Figura 1b), respectivamente.

Em complemento a figura 1, o quadro 4 apresenta
a caracterizacio dos valores extremos individuais do
El;y, em cada padrao de prescipitacio e a distribuigéo
anual da erosividade. Seguindo a tendéncia
apresentada na figura 1, é possivel verificar que os
valores de maior erosividade ocorreram nos meses de
novembro a marco, sendo que o maior valor foi
observado em janeiro (precisamente em 22 de janeiro
1967), quando foi precipitada uma altura de 220 mm
em aproximadamente 4 h, proporcionando uma
erosividade de 5.228,0 MJ mm ha! h'l. De acordo com
Montebeller (2005), que estudou a variabilidade espacial
do potencial erosivo das chuvas no Estado do Rio de
janeiro, valor desta magnitude é esperado, em média,
nara o veriodo de 11m ano na reoiao <11l fliitminence
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Conforme LIGHT (1997), dentre os eventos
registrados, esse é considerado o de maior magnitude
da histéria da regido, que provocou vAarios
deslizamentos de encostas e inundag¢do das usinas
hidrelétricas de Nilo Pecanha e Fontes Nova (RJ). Em
relacdo a média mensal de erosividade, desconsiderando
os padroes de chuvas, como na maioria dos trabalhos,
o El3y anual é de 6.772,0 MJ mm ha'l h'l, sendo os
meses de novembro a margo o periodo de maior
erosividade (81,3 % do total anual). No Estado do Rio
de Janeiro, esses valores foram superiores aos encon-

1500] @ =m Padrio avancado
) 1350 | = Padrio intermedisrio
é _ 12004 == Padriao atrasado
z ]
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Figura 1. Distribuicdo mensal do EI,; (a) e KE > 25
(b) em Ribeirdo das Lajes (RdJ), em fung¢iao dos
padrdes de precipitacgéo.
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trados para as cidades de Seropédica e Nova Friburgo,
que apresentaram médias mensais de 5.472 e de
5.431 MJ mm ha'! h'l, respectivamente (Carvalho et
al., 2005). Comparando com outras regides do pais,
esses dados foram inferiores a erosividade de Sao
Manuel-SP, com 7.487 MdJ mm ha'! h'! (Moreti et al.,
2003), de Goiania, com 8.353,0 MJ mm ha'!l h'!
(Silva et al., 1997b), de Quarai-RS, com 9.292 MJ mm
ha'! h'! (Pefialva Bazano et al., 2007) de Manaus, com
14.129 MdJ mm ha' h'! (Oliveira Janior & Medina,
1990), e superior a Sumé-PB, com 4.928 MJ mm
ha'! h'! (Albuquerque et al., 2005).

Carvalho (1994) classificou a erosividade (R) quanto
a magnitude do indice El;, em: baixa, se R < 2.452;
média, se 2.452 < R < 4.905; média a forte, se
4,905 < R < 7.357; forte, se 7.357 < R < 9.810; e mui-
to forte, para R > 9.810. Com base nessa classifica-
¢ao, a erosividade de Ribeirdo das Lajes é considerada
de média a forte e, por isso, praticas agricolas que pro-
movem a movimentacéao do solo, alterando as condicoes
de superficie do terreno, devem ser utilizadas com aten-
¢ao, principalmente no periodo de novembro a margo.

Observa-se que o periodo de novembro a abril, e o
més de agosto apresentaram valores de Elg
estatisticamente significativos, semelhante ao
resultado observado para a intensidade maxima de
precipitagdo em 30 min (I3p) (Quadro 5). Com relagao
aos padroes de precipitagdo, os maiores indices médios
de Elj, estdo associados ao padrdo avangado
(232,00 MJ mmha! h'l), seguido do intermedidrio
(93,43 MJ mm ha'l h'l) e atrasado (86,76 MJ mm
ha'l h'l), semelhante ao observado para os atributos
altura precipitada e energia cinética. Analisando os
meses que mais contribuiram para a diferenca entre
os padroes, constata-se que nos meses de dezembro e
Abril, os padrdes avancado e intermediario néo
diferiram entre si, e foram superiores ao padrao
atrasado. No més de outubro, o padrao avancgado foi

Quadro 4. Eventos maximos e minimos e média mensal do EI;, em Ribeirao das Lajes (RJ) (1966 a 1983),

para os diferentes padrdes de precipitacao

Ma Padrao avancado Padréao intermediario Padréao atrasado Meédia
és

Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo mensal

MJ mm ha' h'!

Janeiro 5.228,0 0 741,7 0 1.069,5 0,1 1.759,33
Fevereiro 3.599,7 1,0 549,9 10,4 313,3 13,4 712,03
Margo 2.912,3 1,2 638,8 11,0 1.197,6 0,2 958,46
Abril 629,3 0 929,4 10,9 335,5 0,3 337,19
Maio 726,3 2,3 30,8 8,4 65,4 0,9 94,27
Junho 91,5 1,5 84,7 1,5 73,0 0,2 54,28
Julho 70,5 15,6 114,1 9,1 32,3 0,7 38,63
Agosto 509,4 2,4 126,9 16,1 276,5 24,1 117,12
Setembro 289,0 2,5 14,8 4,0 169,0 0,9 139,99
Outubro 1.039,4 0,1 1440 0,4 312,9 0,1 485,11
Novembro 2.099,2 0,9 243,3 0 1.233,3 0,1 920,91
Dezembro 2.826,7 0,2 646,8 1,8 326,2 0 1.154,73
Total 6.772,04
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superior aos demais que nio diferiram entre si. Nos
demais meses do ano, ndo houve diferenca significativa
entre os padroes.

Avaliando os meses do ano dentro de cada padrio
de ocorréncia das chuvas, verifica-se que o EI3gnos
padrdes avancgado e intermediario ndo apresentou
diferencas significativas ao longo dos meses do ano.
Ja para o padréao atrasado, no periodo de outubro a
mar¢o (exceto dezembro) e no més de agosto
predominam os maiores valores de Elj.

Em relagio a distribui¢éo do KE > 25 ao longo do
ano, verifica-se que os maiores valores ocorreram nos
meses de janeiro a margo, o que era esperado pelo fato
deste indice ser calculado utilizando-se apenas as pre-
cipitac¢des que apresentam intensidade igual ou supe-
rior a 25 mm h'!, tipicas para esta época do ano. Nos
padrdes de precipitacgdo, observa-se que no avangado
predominam os maiores valores, seguido dos demais
padrdes, que nao diferiram entre si, semelhante ao
observado para duracgio das chuvas. Com relagéo a

variacao deste indice entre os padrdes ao longo do ano
(Quadro 5). Verifica-se que nos meses de outubro e
janeiro, os maiores valores de KE > 25 estao associa-
dos aos padrées avancado e atrasado. Em dezembro,
o avancado e intermedidrio nao diferenciaram entre
si e foram superiores ao atrasado. Analisando o com-
portamento do KE > 25 em cada padrio ao longo do
ano, é possivel verificar que nao houve diferenca sig-
nificativa entre os meses. Os coeficientes de varia¢io
dos indices de erosividade foram também elevados, da
mesma forma como observado para os demais atribu-
tos das chuvas.

Uma caracteristica observada em dezembro é que
em praticamente todos os atributos avaliados (altura
precipitada, Ec, EI3ye KE > 25) os maiores valores
ocorreram tanto no padrdo avancado quanto no
intermediario. A medida que os picos de intensidade
tendem a ocorrer no terco final de duragéo da chuva,
maior é o potencial de perda de solo esperado, indicando
que, na regido de estudo, esse més dentre outros, deve

Quadro 5. Distribuicao do EI,; e do KE > 25 ao longo do ano em relacédo aos padrdes de precipitacdo em

Ribeirao das Lajes (RdJ)

Padrao de precipitaciao

Més/média padrao

Média do més

Avancado Intermediario Atrasado
El,, (MJ mm ha'h™)
Janeiro 311,47 aA 90,20 aA 227,46 aA 258,72 a
Fevereiro 404,30 aA 164,26 aA 87,561 aA 267,01 a
Marco 276,71 aA 166,00 aA 183,52 aA 224,64 a
Abril 134,70 aA 124,76 aA 56,65 bB 105,37 a
Maio 121,93 aA 20,90 aA 18,06 aB 70,71 b
Junho 40,68 aA 27,05 aA 25,12 aB 30,16 b
Julho 47,46 aA 47,70 aA 11,52 aB 30,50 b
Agosto 92,40 aA 66,50 aA 90,47 aA 87,84 a
Setembro 99,08 aA 8,45 aA 44,46 aB 65,62 b
Outubro 210,76 aA 22,51 bA 65,61 bA 115,50 b
Novembro 209,74 aA 74,32 aA 134,70 aA 160,62 a
Dezembro 236,84 aA 113,43 aA 52,06 bB 160,38 a
Meédia dos padrdes 232,00 A 93,43 B 86,76 C 161,50
CV (%) 236,44
KE > 25 (MJha™)

Janeiro 3,87aA 1,14 bA 3,14 aA 3,26a
Fevereiro 4,72aA 2,44 aA 1,02 aA 3,26a
Margo 3,74aA 1,93 aA 2,78 aA 3,00 a
Abril 1,89aA 1,28 aA 0,99 aA 1,38Db
Maio 1,71aA 0,00 aA 0,44 aA 0,96 b
Junho 0,75aA 0,47 aA 0,41 aA 0,52b
Julho 0,90aA 1,02 aA 0,00 aA 0,50b
Agosto 1,33aA 1,50 aA 1,01 aA 1,24b
Setembro 1,25aA 0,00 aA 0,86 aA 0,97b
Outubro 3,17aA 0,16 bA 1,29 aA 1,77b
Novembro 2,46aA 0,94 aA 1,70 aA 1,93b
Dezembro 2,70aA 1,64 aA 0,62 bA 1,90b
Média dos padroes 2,92A 1,18 B 1,23 B 2,07

CV (%)

199,85

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, para cada padrdo e média dos meses (letras mintsculas), e nas linhas entre os
nadroee de nrecinitacan e médiae doe nadroee (letrae maitieciilas) nao diferem entre <1 nelo fecte de Seott Knott (b > 0 08)
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receber atengio quanto ao uso de praticas de manejo
que mantenham uma boa cobertura vegetal, bem como
adocio de outras praticas conservacionistas.

Com o objetivo de analisar de forma conjunta os
atributos das chuvas erosivas e indices de erosividade
em relagdo aos meses do ano e padrdes de precipitagao,
foi utilizado a andlise multivariada de componentes
principais para os dados (Quadros 6 e Figura 2). Sao
apresentados os valores dos dois primeiros
componentes principais (Y; e Yg) e a ordenacio
decrescente das amostras para cada um dos
componentes. A percentagem de explicacdo da
variancia total dos dados pelos trés primeiros
componentes principais foi de 96,6 %, com
contribuigées de 72,6; 20,3 e 3,7 % para Y;, Yo e Ys,
respectivamente.

A figura 2 apresenta a distribui¢do das variaveis,
dos padroes de precipitacdo e dos meses do ano em
relacgio aos dois componentes principais (Y; e Yy). O
primeiro eixo referente ao Y;, os meses junho, julho e
maio, como também o padrio atrasado (T), destacaram-
se dos demais, tendo em vista a baixa altura
pluviométrica associada a eles. E possivel perceber
também que os meses de agosto, abril, outubro,
dezembro e novembro, além do padrao intermediério,
apresentaram comportamento distinto do anterior. As
variaveis que contribuiram expressivamente para a

Quadro 6. Valores dos dois componentes principais
(Y, e Y,) correspondentes aos meses e padroes
de precipitacio pluvial, ordenacio decrescente
das amostras para Y, e Y, e porcentagens de
variagado nos dados, individual e acumulada,
explicada pelos dois primeiros componentes

principais

Amostra Y, Ordem Y Ordem
Avangado 0,225 4 0,067 5
Intermedidrio -0,173 10 0,114 2
Atrasado -0,277 12 -0,227 14
Janeiro 0,269 2 -0,045 10
Fevereiro 0,304 -0,186 13
Margo 0,248 0,033 8
Abril -0,138 8 0,057 6
Maio -0,347 13 -0,316 15
Junho -0,482 15 -0,064 12
Julho -0,450 14 0,012 9
Agosto -0,173 0,101 3
Setembro -0,265 11 0,292 1
Outubro -0,126 0,092 4
Novembro 0,001 0,046 7
Dezembro -0,005 6 -0,057 11
Vit @) 72,6 20,3

VA® (%) 72,6 92,9

D) Vaviarse sndividiial @ Variarsn artimiilada
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Figura 2. Analise de componentes principais para os
dados de precipitagio e erosividade das chuvas.
V; I e T: padrdes avancado, intermediario e
atrasado, respectivamente.

separacio dos meses e padroes foram: energia cinética
(Ec), El;y, KE > 25, altura precipitada (PREC) e I,
pois apresentaram coeficientes de correlac¢io (rXiYj)
superiores a 0,85 com Y; (Quadro 7). A duracao das
chuvas pouco influenciou na distribuigdo dos meses e
padrdes em relagdo ao primeiro componente.

Pode-se concluir que os meses de junho, julho e
maio e o padrao atrasado, com menores valores de Y7,
apresentaram valores inferiores a média geral para
PREC, EC, El3je I3y e KE > 25, e os meses de janeiro,
fevereiro e marco e o padrao avangado, com os maiores
Y., apresentaram valores, para estas varidveis, acima
da média geral (Quadro 6 e Figura 2). Nos demais
meses e para o padrio de precipitacdo intermediario,
os valores encontrados dessas variaveis ficaram
préoximos a média geral, caracterizando o periodo de
transigdo entre as estacgdes seca e chuvosa.

Analisando o eixo Yy, observa-se que a Unica
variavel que apresentou correlacio alta com esse eixo
foi a duragéo da chuva (rXiYj=0,96) (Quadro 7). Em
relacdo aos meses do ano e padrdes de precipitagio,
verifica-se que a maioria ficou em torno da média geral.
Entretanto, destaca-se o més de setembro, que
apresentou duragoes de chuvas superiores a média
geral, e 0 més de maio e o padrdo atrasado, com
menores valores desse atributo.

Esses resultados complementam aqueles
encontrados na analise univariada, caracterizando de
forma clara o periodo seco (maio-julho) e o periodo
chuvoso (Janeiro a marco). E possivel constatar que
mais do que a altura precipitada (rXiYj = 0,92), as
variaveis Ec, El;; e KE > 25 caracterizam de maneira
decisiva o potencial erosivo das chuvas no periodo de
janeiro a marco, destacando a ocorréncia de maior
nuamero de chuvas de elevada energia cinética
(Figura 2 e Quadro 7). Em complemento, neste
mesmo periodo, as chuvas apresentam-se com pequena
duracao (+XiV1i=0 12) confirmando 3 ocorréncia de
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Quadro 7. Coeficientes de correlacio linear (rXiYj)
entre as variaveis originais (Xi) e os dois
primeiros componentes principais (Y1, e Y2)
para os dados dos atributos fisicos das chuvas e

erosividade
Variavel original (X|) Y1 Y2

Precipitagdo pluviométrica 0,92 0,32
Duragédo das chuvas 0,18 0,96
Energia cinética 0,97 0,14
Ts0 0,86 -0,32
El 30 0,95 -0,12
KE > 25 0,94 -0,23

eventos convectivos que se caracterizam por grande
intensidade (rXiYj = 0,86) e curta duracio, resultando
em maior poder erosivo.

A regido de estudo possui um relevo bastante
acidentado, denominado “mar de morros’ (Ab’Saber,
1970). Na parte ndo ocupada por floresta (Estagao
Ecolégica de Pirai) ou fragmentos da mata Atlantica,
assim como todo o Médio Vale do rio Paraiba do Sul, o
solo é utilizado principalmente com a pecudria
extensiva, caracterizada por baixa cobertura vegetal
proporcionada pelo superpastejo, queimadas freqiientes
e preparo de solo morro abaixo em decorréncia da
formacio ou reforma das pastagens, sendo encontradas
diferentes formas erosivas. Portanto, com base na
distribui¢do da erosividade, uma das formas de reduzir
os problemas associados a erosdo hidrica nessa regiao
estd relacionado a mudanga do tipo de manejo e uso
de praticas conservacionistas, principalmente no
periodo de novembro a marcgo, quando as chuvas
apresentam o seu maior potencial erosivo.

CONCLUSOES

1. A erosividade anual de Ribeirdo das Lajes- RJ
esta concentrada no periodo de novembro a margo,
com 81,3 % do total anual, e é classificada de média a
forte, sendo de 6.772 MdJ mm ha! h'l o fator R local.

2. O padrio de precipitagdo pluvial predominante
na regido de estudo é o avancado (45,7 %), seguido do
padrio atrasado (30,8 %) e intermediério (23,6 %).

3. De acordo com a técnica de ACP, as
caracteristicas das chuvas e indices de erosividade que
estiveram mais correlacionadas com os meses e
padrdes de precipitacgdo foram: energia cinética, Elg,
KE > 25, altura precipitada e I5y; sendo o padrio
avancado associado ao periodo chuvoso (janeiro a
marco) e o atrasado aos meses mais secos (maio a
1ulho).
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