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PARAMETROS DE EROSIVIDADE DA CHUVA
E DA ENXURRADA CORRELACIONADOS
COM PERDAS DE SOLO E ERODIBILIDADE
DE UM LATOSSOLO ROXO DE DOURADOS (MS)®)

M. P. CARVALHO® & L. C. HERNANI®)

RESUMO

Estudaram-se as correlacfes entre os parametros de erosividade e as perdas
de solo ocorridas de 24/06/1989 a 22/10/1994, num Latossolo Roxo da Unidade de
Execucdo de Pesquisa de Ambito Estadual (UEPAE) de Dourados (MS) -
EMBRAPA. Parametros de erosividade da chuva, da enxurrada e da chuva-
enxurrada foram analisados por meio de regressao linear simples, multipla e
nédo-linear, com os objetivos de: (a) definir um parametro de erosividade para
chuvas individuais, visando aprimorar o uso da equacao universal de perda de
solo local, e (b) determinar o fator erodibilidade para o solo estudado. Foram
tomadas 147 chuvas individuais para o calculo computacional da erosividade. O
modelo com a altura da enxurrada na forma nao-linear a (V,)® foi o que melhor
se correlacionou com a capacidade erosiva das chuvas individuais, superando
todos os demais modelos, simples ou compostos, da chuva ou da chuva-enxurrada.
Surpreendentemente, neste trabalho, o parametro El;, apresentou baixa
correlacdo com as perdas de solo. Assim, o melhor modelo de erosividade
estimador da perda de solo local foi dado pelo seguinte modelo da enxurrada
0,1444 (V)10728 Os fatores erodibilidade do solo, estimados pelos modelos a (V,)? e
a + b Elg, foram, respectivamente, de 0,1444 t hal mm? e 0,0037 t ha h hal MJ1 mm1.

Termos de indexacéo: erosdo do solo, manejo do solo, modelagem matematica da
erosédo do solo, equacgao universal de perda de solo modificada.
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SUMMARY: RAINFALL-RUNOFF EROSIVITY PARAMETERS CORRELATED
WITH SOIL LOSSES AND ERODIBILITY OF AN OXISOL FROM
DOURADOS, SOUTHERN MATO GROSSO, BRAZIL

This study analyses the correlations among erosivity parameters and soil losses, between
June 24, 1979 and October 10, 1994, in an Oxisol from the Unidade de Execugéo de Pesquisa
de Ambito Estadual at Dourados - EMBRAPA, Southern Mato Grosso, Brazil. Rainfall
erosivity, runoff, and rainfall-runoff parameters were analysed through simple and multiple
linear regression and nonlinear regression, to: (a) define an erosivity parameter for individual
storms, aiming to improve the use of the USLE at that site; (b) obtain the erodibility factor
for the soil plot. A set of 147 erosive individual storms was analysed and calculated using a
computer program. The runoff volume parameter in the nonlinear form was correlated with
the erosive capability of individual storms, overcoming all the other simple or composed,
rainfall or rainfall-runoff parameters. Surprisinly, in this paper, the El;q parameter showed
a low relationship with the soil losses. Thus, the best erosivity parameter to estimate soil
losses at that site was the 0.1444 (V)1-9728, The erodibility factors estimated for the parameters
a (Vu)b and a + b.El5, were, respectively, 0.1444 t ha mmand 0.0037 t ha h ha MJ* mm™.

Index terms: soil erosion, soil management, mathematical modelling of soil erosion, modified

universal soil loss equation.

INTRODUCAO

A equacdo universal de perda de solo relaciona
os principais fatores que influenciam a eroséo
acelerada do solo, a saber: erosividade da chuva,
erodibilidade do solo, comprimento e grau de
inclinacdo do terreno, cobertura vegetal e manejo
da cultura e préaticas conservacionistas. Sua
utilizacdo tem o objetivo de predizer as perdas
médias anuais de solo que poderdo ocorrer em
determinado local sob uso agricola (Wischmeier &
Smith, 1965). Erosividade, definida como sendo o
potencial da chuva em causar eroséo, foi descrita
exclusivamente como funcao das caracteristicas
intrinsecas da prépria chuva, dentre as quais o seu
volume, intensidade, didmetro e velocidade terminal
da gota e energia cinética.

Desta forma, a pesquisa que era desenvolvida
naquela época, centrada na década de 60, vinha
demonstrando que as caracteristicas da chuva que
proporcionavam as correlagGes mais elevadas com a
erosdo eram a intensidade e a energia cinética
(Wischmeier & Smith, 1958; Hudson, 1973). Em sua
forma original, o fator erosividade foi representado
pelo parametro Elso, dado pelo produto da energia
cinética do impacto da gota pela intensidade maxima
em 30 min, sendo, assim, composto exclusivamente de
variaveis da chuva. Inicialmente, foi amplamente
utilizado nos Estados Unidos (Wischmeier & Smith,
1965, 1978) e difundido em todo 0 mundo.

No Brasil, inimeras pesquisas constataram a
eficacia do parametro Elgg, dentre as quais as de
Lombardi Neto (1977), Morais et al. (1988), Carvalho
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etal. (1989), Cantalice & Margolis (1993), Albuquerque
etal. (1994), Jacob (1995), Silva et al. (1997), Marques
etal. (1997).

Paralelamente a tais acontecimentos, Wischmeier
(1972) havia sugerido adicionar ao Elzg um
parametro preditor da erosividade da enxurrada. Na
oportunidade, era feita alusdo ao fato de que a
energia cinética, avaliada pelo fator E, estava
intimamente associada ao impacto da gota da chuva
com o solo, ocorrendo 0 mesmo entre o fator I e 0
atrito da enxurrada com os sulcos.

Posteriormente, 0 mesmo pesquisador enfatizou
que, no processo de causa e efeito da eroséo do solo,
respectivamente desempenhado pela chuva e pelo
solo, a equagao universal de perda de solo considerava,
para fins de calculo, apenas o fator erosividade da
chuva como causa. Enfatizou também que sua
estimativa da perda média anual de solo era
absolutamente satisfatéria para isso. Entretanto,
quando destinada a projetos em que era premente a
necessidade de se conhecerem as perdas de solo de
chuvas individuais, tal estimativa diferia
tremendamente dos dados observados (Wischmeir,
1976).

Ao final dos anos 60s e inicio dos anos 70s, foi
proposta a divisédo do processo de eroséo do solo em
erosdo entressulcos e em sulcos, respectivamente,
causadas pela a¢do da gota da chuva e da enxurrada
(Meyer & Wischmeier, 1969; Young & Wiersma, 1973;
Foster & Meyer, 1975; Meyer et al., 1975; Mutchler
& Young, 1975). Dessa forma, Foster et al. (1977a,b),
estudando os principios basicos da erosédo, concluiram
que a estimativa precisa da perda de solo para
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chuvas individuais necessitava da adicdo de um
parametro que levasse em conta a erosividade da
enxurrada. Na oportunidade, propuseram um
parametro de erosividade da chuva-enxurrada em
substituicdo ao tradicional El;y, composto pelo
somatoério das parcelas responsaveis pela eroséo
entressulcos (chuva) e em sulcos (enxurrada).

Assim, a partir da idealiza¢cdo do novo fator R,
despontaram algumas pesquisas que visavam a
validagdo de um parametro da chuva-enxurrada para
chuvas individuais (Lombardi Neto, 1979; Foster et
al., 1982). Como tais pesquisas consideravam, como
variaveis independentes, as caracteristicas da chuva,
daenxurrada e da chuva-enxurrada, elas ratificaram
o melhor desempenho, tanto da erosividade da
enxurrada como o da chuva-enxurrada, sobre aquela
da chuva. Como exemplo, foi evidenciada a eficacia
da erosividade da enxurrada, normalmente até ent&o
representada pelo seu volume e pelo pico da taxa de
descarga, sobre aquela da chuva, principalmente
sobre o parametro El;, (Dragoun, 1962; Williams et
al., 1971; Onstad & Foster, 1975; Williams, 1975).

Em condicbes brasileiras, a partir do inicio dos
anos 90s, comegcaram a aparecer as primeiras
pesquisas com a intengdo de testar o efeito da
erosividade da enxurrada no solo (Carvalho, 1992;
Carvalhoetal., 1993, 1997), com vistas em adicionar
tal componente ao fator R. Tais pesquisas tém
demonstrado que, no geral, os fatores erosividade
daenxurrada, na forma linear ou na forma potencial,
vém apresentando substancial supremacia,
principalmente sobre aqueles da chuva (Carvalho,
1992; Carvalho et al., 1993, 1997; Jacob, 1995;
Albuquerque, 1997; Albuquerque et al., 1998).

Dessa forma, os objetivos do presente trabalho,
para as condi¢bes de Dourados (MS), foram: (a)
definir o fator erosividade para chuvas individuais
na tentativa de avaliar a eficiéncia entre si de
parametros da chuva, da enxurrada e da chuva-
enxurrada, visando aprimorar o uso da equacao
universal de perda de solo do local, e (b) determinar
o fator erodibilidade para o solo da parcela de campo
estudada.

MATERIAL E METODOS

Plano experimental

Este trabalho utilizou dados pluviograficos e de
perda de solo e enxurrada, coletados na Unidade de
Execucao de Pesquisa de Ambito Estadual (UEPAE)
de Dourados (MS), EMBRAPA, Ministério da
Agricultura, Brasil, localizada na longitude 54°49'W
e na latitude 22°14’S, com uma altitude média de
452 m, em area total de 400 ha. As médias anuais
de precipitacéo e de temperatura sao respectivamente
de 1.350 mm e 22°C. O tipo climatico é Aw, segundo
Koeppen, definido como tropical tmido com estagao

chuvosa no verao e seca no inverno. O solo onde a
parcela de campo ficou instalada é um Latossolo
Roxo distrofico/epieutréfico muito argiloso (Brasil,
1989) (Latossolo Vermelho Aluminoférrico tipico
muito argiloso®).

Os dados de perda de solo e de enxurrada
originaram-se de uma parcela de campo com
0,03 m m® de declive, 77,0 m2 de area (22,0 m de
comprimento no sentido do declive), conectada a um
coletor do tipo Geib para fracéo de 1/7 (Bertoni, 1949;
Marques, 1951). O manejo do solo foi 0 mesmo que o
da parcela-padréo, isto é, em alqueive continuo
(Wischmeier, 1972). Assim, os dados de perda de
enxurrada, por serem uma variavel independente,
nao sofreram nenhuma correg¢ao, enquanto os dados
de perda de solo foram corrigidos para as condigdes
de parcela-padréo, por meio da seguinte equacao de
Bertoni (1959):

Ayp =0,018 S1181 163 (1)

O declive e o comprimento da parcela de campo
utilizados foram, respectivamente, de 0,03 m m-
(3%) e de 22 m, a0 passo que, nas condicdes de parcela-
padréo, foram, respectivamente, de 0,09 m m-1 (9%)
e de 22,13 m. A substitui¢do desses dados na equagao
(1) resultou nas quantias de perda de solo (Ajg) de
10,1490 e 37,4626 kg/unidade de largura, respectiva-
mente, para as condi¢des de parcelas de campo e
padréo. Assim, a relacéo 37,4626/10,1490 proporcionou
o fator de converséo igual a 3,6913, necessario para
a transformacéo das perdas de solo da condicao de
parcela de campo para parcela-padrao. A equagao
final, utilizada para a correcéo de tais dados, foi a
seguinte:

Acor = 3,6913 Acary e

O pluviografo utilizado, tipo sifao IH e modelo
Hillman-4, registrou incrementos sucessivos de
chuva, assim como o total acumulado. Apresentou
autonomia para registrar chuvas num intervalo de
24 h, sendo movido a corda por meio de um
mecanismo de relégio. As chuvas individuais erosivas
estudadas (Wischmeier, 1959; Wischmeier & Smith,
1978; Cabeda®) e selecionadas de acordo com os
mesmos critérios que os de Carvalho et al. (1993;
1997) foram obtidas em pluviogramas CED-RE-843,
0S quais registraram a quantidade de chuva e o
tempo de ocorréncia, respectivamente, na ordenada
e na abscissa. Sua amplitude de registro variou de
-1,0 e 11,0 mm de precipitacdo, a intervalos de
0,2 mm. O registro de tempo foi efetuado durante
24 h, aintervalos de 10 min.

) HERNANI, L.C. Comunicag&o pessoal. 1999. (Centro de Pes-
quisa Agropecuaria do Oeste, EMBRAPA, Dourados, Mato Gros-
so do Sul, Brasil).

) CABEDA, M.S.V. Computation of storm Elvalues. West
Lafayette, Purdue University, 1976. 6p. (unpublished).
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Analisaram-se dados pluviogréficos, de perda de
solo e de enxurrada, acumulados entre 24/06/1989 e
22/10/1994. Foram separadas 116 chuvas individuais
erosivas, assim como 31 ndo-erosivas, mas que
proporcionaram significativas perdas de solo e, ou,
enxurrada. Os pontos de inflex&o da intensidade das
147 chuvas foram cotados e extraidos visualmente,
uma vez que o formato convexo da ordenada (altura
pluviométrica) impossibilitou o uso da mesa
digitalizadora para a extragao dos pares cartesianos.
Em seguida, efetuou-se o processamento dos dados,
através de um programa computacional para calculo
da erosividade da chuva, no Departamento de
Ciéncia do Solo e Engenharia Rural da Faculdade
de Engenharia - UNESP/Campus de llha Solteira (SP).
O referido programa foi processado numa calculadora
manual Casio FX-880P, em linguagem Basic.

Para compor os modelos matematicos represen-
tativos dos parametros de erosividade da chuva, da
enxurrada e da chuva-enxurrada, foram extraidas,
de cada chuva, as seguintes variaveis independentes:
(a) altura total da chuva, V, (mm); (b) I5 e I5,, sendo,
respectivamente, as intensidades maximas das
chuvas em 5 e em 30 min (mm h-1), de acordo com a
seguinte expresséo, apresentada por Carvalho et al.

(1989):
In = ﬁgiu-tu%n @3)

(c) Elsg, sendo o parametro de erosividade da chuva
proposto por Wischmeier (1959), dado pelo produto
da sua energia cinética total pela intensidade
maxima em 30 min (MJ mm ha'l h-1).

Para calcular a referida energia, foi utilizada a
seguinte equacéo (Foster et al., 1981):

E =0,119 + 0,0873 log | 4)

(d) altura total da enxurrada, Vu (mm), obtida
diretamente no tanque coletor da parcela de campo;
(e) EIA, sendo o parametro de erosividade da chuva
durante a ocorréncia da enxurrada, apresentado por
Lombardi Neto (1979) e Foster et al. (1982) (mm2 h'1),
e (f) a = (V/V,)*2, coeficiente adimensional de propor-
cionalidade entre a enxurrada e a chuva apresentado
por Lombardi Neto (1979) e Foster et al. (1982).

Selecdo dos parametros de erosividade

A selecdo dos parametros de erosividade
estudados foi idéntica aquela apresentada por
Carvalho et al. (1997), conforme idealizacéo prévia
de Lombardi Neto (1979) e Foster et al. (1982). Assim,
foram considerados trés grupos de parametros de
erosividade: (a) da chuva; (b) da enxurrada e (c) da
chuva-enxurrada.

Parametros de erosividade da chuva

Os parametros mais simples de erosividade da
chuva, respectivamente relacionados por Wischmeier
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& Smith (1958) e Wischmeier & Smith (1965),
adotados na forma linear, foram os seguintes:

y=a+bV, (5)
y:a+bE|30. (6)

Uma vez que Wischmeier & Smith (1978) haviam
relatado que o calculo do El3 € moroso e complicado,
foram adotados os seguintes parametros, conforme
sugestdes de Foster & Meyer (1975):

Elzo~a + b(Vi)lzo (7
Elgo~a + b(V,)lzh1 8
Elzp~a + b(0,119+0,0873logl;0)V,l3g  (9)
Elgo~a + b(V,)° (10)

O parametro de erosividade da chuva mais
complexo e pesquisado pelo presente estudo foi 0 EIA
(Lombardi Neto, 1979; Foster et al.,1982). Tal
complexidade ocorre pela presenca na sua
composicdo de variaveis de maior dificuldade de
obtencao, tais como 0 V,, e 0 l3g. Dessa forma, este
parametro avalia a erosividade da chuva apenas
durante a ocorréncia da enxurrada. Sua expressao,
cuja determinacdo encontra-se detalhadamente
explicada em Carvalho et al. (1997), é a seguinte:

EIA = I55(V,.V,)2 (11)

Parametros de erosividade da enxurrada

O paréametro mais simples da enxurrada que pode
expressar sua erosividade depende linearmente da
altura da enxurrada (V,), conforme a seguinte
expressao (Carvalho et al., 1997):

y=a+hbV, (12)

Contudo, como Willians (1975) havia observado
que a combinagdo desse volume com o pico da taxa
daenxurrada (g,,,), na forma potencial, apresentava
melhores resultados, foram propostos o0s seguintes
parametros:

Ruv=a (V, a lg)P (13)

R =a(Vy, a ls)° (14)

Parametros de erosividade da chuva-enxurrada

Considerando as inumeras evidéncias das
observacgdes tedricas, assim como os dados de
pesquisa de campo, foi sugerido que o fator
erosividade da chuva, até entdo exclusivamente
representado pelo El;y, deveria conter termos
distintos para as formas de erosédo nos entressulcos
e nos sulcos, respectivamente, desencadeadas pelo
impacto da gota da chuva e pelo atrito da enxurrada.
A representacdo matematica desse conceito,
estabelecida por Foster et al. (1977a,b), foi a seguinte:
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RF = Rr + Ru (15)
Assim, no presente estudo, representando a
erosao nos entressulcos (R,), pelos parametros Elzq
e EIA, assim como a erosdo em sulcos (R,), pelo
volume da enxurrada (V,,), por meio das combinagdes
possiveis, obtiveram-se os parametros de erosividade
da chuva-enxurrada mais simples, representados
basicamente pelo seguinte modelo geral:
Re=a+bR,+cR,. (16)
Valendo do conceito estabelecido pela equagao
(15), assim como da utilizacédo dos parametros Elj,
e EIA para representacéo do seu termo R,, foram
pesquisadas as seguintes expressfes, para
representacao do termo complementar de erosividade
da enxurrada (Ry), relacionadas a seguir pelas
equagoes (17), (18) e (19). Portanto, aquela de Onstad
& Foster (1975):
- /3
Ro=a(V ) 0py a7
Também, o termo de Foster e Meyer (1975) e
Foster etal. (1977a):
Rem = as(te - 1¢)€ (18)
E, finalmente, aquela idealizada por Foster &
Meyer (1972) e proposta por Lombardi Neto (1979)
e Foster et al. (1982):

R = a(Vu)exp (d/a.ls e ou l3g) (29)

Né&o-linearidade dos parametros de erosividade

Alguns parametros de erosividade da chuva e da
enxurrada foram propostos nas formas linear e nao-
linear, com vistas em pesquisar a existéncia de
correlacdo de forma néo-linear entre eles. Esse fato
foi inicialmente proposto para as condicdes norte-
americanas (Williams, 1975; Foster et al., 1982), e,
posteriormente, para as condicdes brasileiras
(Lombardi Neto, 1979; Jacobs, 1995; Albuquerque,
1997; Carvalho et al., 1997; Marques et al., 1997),
uma vez que a linearidade existente entre a perda
de solo e 0 Elz, simplifica a consideracéo da interacéo
de uma distribui¢éo ndo-uniforme do El;g anual e a
distribuic@o ndo-uniforme da razéo de perda de solo
da equacédo universal de perda de solo (Foster et al.,
1982).

Analise estatistica

Do total das 147 chuvas estudadas, algumas
apresentavam valor nulo de perda de solo. Assim,
atribuiu-se o valor de 107 t hal para tais perdas,
para que o estudo de regresséo pudesse ser efetuado.
Por essa razéo, foram utilizadas regressdes lineares
simples e multiplas, para os parametros lineares, e
regressdes ndo-lineares, para os parametros nao-
lineares, a fim de ajustar os 24 parametros de
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erosividade estudados (Quadro 1). As analises néo-
lineares foram efetuadas pelo método de Gauss-
Newton. Empregou-se o coeficiente de correlagao
para os modelos lineares simples, assim como para
aqueles lineares por anamorfose, visando verificar
a homogeneidade entre tais coeficientes, conforme
Graybill (1976). Apresentaram-se os coeficientes de
regressao (a, b, c e d) dos parametros de erosividade
ajustados e, finalmente, aplicou-se o teste t de
Student, para observar a significancia estatistica dos
coeficientes R? ajustados, segundo Hoffmann &
Vieira (1977).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se diferenca significativa entre os
coeficientes de correlacdo (r) do parametro néo-
linear, representados pela equacado #1, e aqueles
representados pelas equagdes #2, #3 e #4 (Quadro 1).
Portanto, o parametro nédo-linear y = a (V,,)?, por ser
de facil obtencdo e de elevada correlacdo com a
erosdo, deve ser perfeitamente indicado para a
estimativa das perdas de solo causadas pelas chuvas
individuais de Dourados. Esse fato demonstrou a
supremacia desse parametro sobre aqueles do El3,
de Wischmeier & Smith (1958), (#17 e, ou, #20),
qguando o objetivo era estimar a erosividade das
chuvas individuais para o local. Por outro lado, esse
resultado atestou as idéias de Dragoun (1962),
Williams et al. (1971), Onstad & Foster (1975),
Williams (1975), Foster et al. (1977a,b), Lombardi
Neto (1979), Foster et al. (1982), Carvalho (1992),
Carvalho et al. (1993, 1997), Jacobs (1995),
Albuquerque (1997) e Albuquergue et al. (1998), que
preconizaram, para a equacao universal de perda
de solo, um fator erosividade da enxurrada.

Parametros de erosividade da chuva

A andlise dos dez parametros de erosividade da
chuva estudados indicou que o EIA, na forma néo-
linear (#2, Quadro 1), apresentou-se como o melhor
entre eles, superando, inclusive, todos aqueles da
chuva-enxurrada. Contudo, deve-se considerar que
0 EIA ndo é um auténtico parametro de erosividade
da chuva, uma vez que contém em sua formula a
altura da enxurrada (V,), conforme pode ser
observado na equacéo (11). Por outro lado, os
parametros de erosividade restantes (#16 ao #24,
Quadro 1) foram os de mais baixa correlacdo com as
perdas de solo, concordando este fato com os relatos
de Lombardi Neto (1979), Foster et al. (1982), Jacobs
(1995), Carvalho et al. (1997) e Albuquerque (1997).

Dentre os parametros de erosividade da chuva
compreendidos entre 0 #16 e 0 #24, 0o modelo linear
multiplo que contém o Elzy e 0 EIA (#16) apresentou-
se superior aos demais (Quadro 1). Também, a
igualdade estatistica verificada nos parametros
estabelecidos entre o #18 e 0 #23 indicou que, para
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Quadro 1. Equacées de regresséao, coeficientes de determinacéo (r?), de correlacdo (r) e de regressido
(a, b, c e d) ajustados entre as perdas de solo em condic¢des de alqueive continuo e parametros de
erosividade da chuva e da enaxurrada, para 147 chuvas ocorridas em Dourados (MS) entre
24/06/1989 e 22/10/1994

Equacéao Coeficiente de regressao
R22 r®
Ne° Modelo matematico Tipo® a b c d
#1  y=a(VupP en 0,9944 0,9972a  1,4438.101 11,0728 - -
#2 y=a (EIA)» ch 0,9145 0,9563b 1,1739.102 1,8934.101 - --
#3  y=a(Vua.ls)P en 0,8976 0,9474b  1,1394.102 1,8234.101 -- -
#4  y=a (Vua.lz)P en 0,8825 0,9394b  1,1191.102 1,7312.101 - -
#5  y=aEls+b(Vu) exp. (c/a.ls) ch/en 0,8604 - 2,8243.10° 1,6043.101 1,2752.10 -
#6  y=aEIA+b(Vu) exp. (c/a.ls) ch/en 0,8380 - 1,2650.103 1,3634.101 1,3549.101 -
#7  y=a (Elso) + ¢ (Vu) exp. (d/a.ls) ch/en 0,8232 - -1,0896.102 -1,1121 1,9501.101  1,2760.101
#8  y=a (EIA) +c (Vu) exp. (d/a.ls) ch/en 0,8111 - -7,2465.103 -9,5583.101 1,9489.101 1,3321.101
#9 y=a+bEln+cVu chfen 0,6921 - 1,4115.10* 2,5310.10® 1,5998.101 -
#10 y=a+bEIA+cV, ch/en 0,6624 - 2,5780.101 1,2720.103 1,2796.10* -
#11 y=a+bWu en 0,5800 0,7616c 2,6422.101 1,2001.101 -- -
#12 y=a+bEIA+c.Vy(a.l5)13 ch/en 0,5699 - 3,9985.101 2,0760.103 1,7268.102 -
#13 y=a+bEIA+c.Vu(a.ls)? ch/en 0,5646 - 4,1664.101 3,1850.10° 2,0044.102 -
#14 y=a+b (1/2) Elso + ¢(1/2) Vu (0.15)¥3  ch/en 0,5600 - 3,1827.101 6,3200.103 6,1329.102 -
#15 y=a+b (1/2) Elso + ¢(1/2) Vu (0.130)3 ch/en 0,5469 - 3,4601.101 6,3970.103 7,8148.102 -
#16 y=a+bElw+c. EIA ch 0,5383 - 6,1736.101 -4,8734.104 4,1634.103 -
#17 y=a+bElyp ch 0,5373 0,7330c 1,6548.101 3,7230.10°3 - -
#18 y=a+bVr ch 0,2970 0,5450d -4,8302.101 5,2394.102 - -
#19 y=a+bEIA ch 0,2336 0,4833de 3,4938.101 9,3600.10+ -- -
#20 y=a(Els)P ch 0,1790 0,4231de 6,7501.10° 3,3931 - -
#21  y=a(Vip ch 0,1480 0,3847 de 2,9379.1011 6,0721 -- -
#22 y=a+b (V) I ch 0,1471 0,3835de 2,9344.101 8,3900.104 - -
#23  y=a+b (V) Il ch 0,1401 0,3743de 2,8397.101 7,4901.104 - -
#24 y=a+b (0,119 + 0,0873 loglzo) Vr.Izo  ch 0,1246 0,3530e 1,6335.10%! 7,8407.104 - -

@ Tipo do parametro de erosividade: ch = chuva, en = enxurrada, ch/en = chuva-enxurrada. ® Todos os coeficientes de determinagéo
foram significativos a 1% pelo teste t. © Coeficientes de correlacéo seguidos pela mesma letra néo diferem entre si a 5% pelo teste

de Graybill.

as condicOes de Dourados, a tentativa de simplificacéo
do calculo do Els, por meio do uso do V, e, ou, do I3,
conforme preconizado por Foster & Meyer (1975),
ndo poderia ser recomendada pelo fato de o
tradicional parametro Elzg (#17) de Wischmeier &
Smith (1965) apresentar-se estatisticamente
superior aos referidos parametros (#18 ao #23),
discordando do observado por Lombardi Neto (1979),
Foster et al. (1982) e Carvalho et al. (1997).

Parametros de erosividade da enxurrada

Os parametros nao-lineares de erosividade da
enxurrada (#1, #3 e #4, Quadro 1), por apresentarem
as mais elevadas correlagdes com a erosédo, foram os
melhores do presente estudo. Detalhando-se a
analise, o estudo estatistico aplicado revelou que o
parametro nao-linear de erosividade da enxurrada
y = a(V,)? (#1) comportou-se como o melhor entre
todos. Dessa forma, esse fato vem a revolucionar a
pesquisa do fator erosividade da chuva (R), da
equacao universal de perda de solo, para as condigoes
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de Dourados. O parametro y = a(V,)? (#1), quando
analisado pelo coeficiente de determinacédo (R?),
apresentou uma correlagdo com a perda de solo da
ordem de 45,71% superior aquela do parametroy =
a + b.Elzg (#17). Também, no confronto direto entre
0V, e 0Eljy, duas variaveis independentes, a primeira
mostrou-se sobremaneira mais vantajosa, devido,
entre outras, a sua substancial facilidade de obtencéo

Assim, considerando as condi¢Bes do presente
estudo, pdde-se concluir que o fator R local deve ser
determinado por meio do parametro y = a(V,)?, em
detrimento do de Wischmeier (1959), representado
pelo Elzq (#17). Para as condic@es brasileiras, tal fato
ja havia sido apresentado por Carvalho (1992),
Carvalho et al. (1997) e Albuquerque (1997).

O modelo linear simples com a altura da
enxurrada V, (#11, Quadro 1) foi estatisticamente
igual ao modelo linear simples com o Elzq (#17). No
entanto, foi superior aos modelos representados pelo
V, (#18) e 0 EIA (#19). Portanto, para as condicbes
brasileiras, em relacdo a comparacdo entreo V, e 0
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El3q, este fato concordou com Albuquerque (1997) e
discordou de Carvalho (1992) e Carvalho et al. (1997).
Ja com relacdo a comparacéo entre o V, e 0 V,, este
fato concordou com Carvalho (1992), Carvalho et al.
(1997) e Albuquerque (1997). Finalmente, com
relagdo a comparacéo entre o V,, e 0 EIA, este fato
discordou de Carvalho (1992), Carvalho et al. (1997)
e Albuquerque (1997).

A supremacia dos parametros ndo-lineares (#1, #3
e #4) sobre o Unico parametro linear (#11) veio a
enfatizar a elevada resposta da erosdo local aos
parametros de erosividade da enxurrada,
estabelecidos na forma potencial e na presenca ou
ndo do pico da taxa da enxurrada (g,,), conforme
sugestao de Williams (1975). Este fato ficou
plenamente de acordo com o observado para
Campinas, Mococa e Pindorama, por Carvalho (1992)
e Carvalhoetal. (1997), assim como com o observado
para Sumé (Albuquerque, 1997). Por outro lado, a
igualdade existente entre os parametros nao-
lineares #3 e #4 evidenciou ndo haver diferenca entre
0 uso do I5 ou do I3y, como termos adjuntos de a,
para a estimativa do pico da taxa da enxurrada,
concordando com o observado por Lombardi Neto
(1979), Foster et al. (1982), Carvalho (1992), Carvalho
et al. (1997) e Albuquerque (1997).

Parametros de erosividade da chuva-enxurrada

Os modelos nao-lineares (#5, #6, #7, #8)
apresentaram substancial superioridade sobre os
lineares multiplos (#9, #10, #12, #13, #14 e #15)
(Quadro 1). Sabendo que os coeficientes de
determinacdo dos modelos nao-lineares (#5 ao #8)
variaram entre 0,8604 e 0,8111, sendo, portanto,
bastante representativos, tal fato ratificou a
eficiéncia do fator R, quando composto dos termos
distintos para a erosdo entressulcos e em sulcos,
conforme estabelecido pela equacéo (15) de Foster
et al. (1977a,b). Ratificou também o conceito de
tensdo critica de cisalhamento do solo (1¢), estimada
pelo termo exp. (d/als), para a erosdo em sulcos
ocorrida em Dourados, conforme proposi¢des de
Foster & Meyer (1975) e Foster et al. (1977a,b).

Entretanto, evidencia-se que todos os parametros
de erosividade da chuva-enxurrada apresentaram
desempenho inferior em relagdo aqueles da
enxurrada, estabelecidos na forma néo-linear (#1, #3
e #4), fato esse observado também por Lombardi
Neto (1979), Foster et al. (1982), Carvalho (1992) e
Carvalho et al. (1997). Portanto, os referidos modelos
nédo-lineares foram tidos como impraticaveis, uma
vez que o ajuste dos seus coeficientes ¢ e d foi de
extrema dificuldade.

Os modelos lineares multiplos mais simples (#9
e #10) tiveram melhor desempenho do que aqueles
mais complexos (#12, #13, #14 e #15), que foram
idealizados por Onstad & Foster (1975), no intuito
de se pesquisar a adigdo do efeito ndo-linear (o,,)Y*
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a taxa da enxurrada. Também, nesse caso, pareceu
nédo haver diferenga entre o uso do Is ou do I3y para
a estimativa do pico da taxa da enxurrada, que esta
contida nos parametros #12, #13, #14 e #15
(Quadro 1). Todos esses fatos ficaram plenamente
de acordo com o observado por Lombardi Neto (1979),
Foster et al. (1982), Carvalho (1992), Carvalho et al.
(1997) e Albuquerque (1997).

Né&o-linearidade dos parametros de erosividade

No presente estudo, o V,, 0 El;y e 0 EIA foram
estabelecidos como parametros da chuva, assim como
0 V., como da enxurrada. Entretanto, sabe-se que o
EIA, conceituado como um parametro de erosividade
da chuva durante a ocorréncia da enxurrada, possui
o termo V,, conforme a equacao (11). Dessa forma,
pbode ser constatado que os modelos ndo-lineares de
erosividade da enxurrada (#1, #2, #3 e #4, Quadro 1),
gue tiveram um coeficiente de correlacdo (r) entre
0,9972 e 0,9394, apresentaram um desempenho
significativamente superior na explicagio da eroséo
do solo, em relagéo as respectivas formas lineares,
que tiveram um r entre 0,7616 e 0,4833 (#11 e #19).

Esse fato concordou plenamente com o obtido por
Carvalho (1992) e Carvalho et al. (1997), para as
condicdes do estado de Sao Paulo, e com o obtido por
Albuquerque (1997), para o estado da Paraiba. No
entanto, concordou parcialmente com o obtido por
Lombardi Neto (1979) e Foster et al. (1982), que
verificaram apenas pequena melhoria dessa
estimativa para a mesma situacao, para as condigdes
norte-americanas. Portanto, para Dourados conclui-
se haver elevadissima resposta das perdas de solo por
erosao, de forma néo-linear, aerosividade daenxurrada,
em vista, provavelmente, das condi¢des reinantes das
elevadas intensidades das chuvas tropicais.

Por outro lado, os parametros de erosividade da
chuva nao proporcionaram esse mesmo desempenho.
Neste caso, apenas o parametro linear Elzy (#17)
superou os demais, estabelecidos na forma linear e,
ou, ndo-linear (#18, #20 e #21), os quais, estatis-
ticamente, foram iguais entre si. Tal fato concordou
com os dados de Carvalho (1992), Carvalho et al.
(1997) e Albuquerque (1997). Concluiu-se, portanto,
ndo haver o mesmo desempenho dos parametros
néo-lineares de erosividade da chuva sobre 0s seus
correspondentes na forma linear, a exemplo do caso
dos parametros de erosividade da enxurrada.

Considerando as condicfes deste trabalho,
verificou-se elevada correlacdo entre os parametros
nao-lineares de erosividade da enxurrada e as perdas
de solo por eroséo. Observando os parametros de
erosividade da chuva, além de tal correlacao nao ter
sido elevada - uma vez que o coeficiente de correlacéo
(r), variando de 0,7330 (#17) a 0,3847 (#21), foi de
meédio a baixo - mostraram-se iguais estatisticamente.
E provavel que nédo s6 haja uma boa resposta da eroséo
local aos parametros ndo-lineares de erosividade da
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enxurrada, assim como uma resposta deficitaria,
tanto dos parametros néo-lineares quanto dos
lineares, representantes da erosividade da chuva,
mas também que a excelente afinidade da eroséo aos
parametros ndo-lineares da enxurrada seja devida
as altas intensidades das chuvas convectivas tropicais.

Desta forma, o ajuste do modelo potencial com o
volume da enxurrada (V,) (#1, Quadro 1) seria
realmente o melhor, uma vez que os desvios
observados entre os dados e sua curva de regressao
seriam os menores. Portanto, a utilizacdo de um
parametro linear, tal como o a + b Elzg em
substituic&o ao referido a(V,,)°, para obtengao do fator
R de Dourados, poderia causar uma superestimativa
da erosao para chuvas de baixa intensidade, além
de causar uma subestimativa para aquelas de
elevada intensidade.

Williams (1975) estudou a predi¢ao da perda de
solo das chuvas individuais para os Estados Unidos,
substituindo o tradicional indice El3, do fator R por
um parametro de erosividade da enxurrada,
conforme estabelecido pela equacéo (14), dada por
a(V,.a.15)P. Concluiu-se que o modelo em quest&o
proporcionou uma estimativa da erosdo muito
melhor do que aquele tradicional da equacao
universal de perda de solo. O coeficiente b, ajustado
para esse caso, foi igual a 0,56.

Para Dourados, o coeficiente b dos parametros
nao-lineares de erosividade da enxurrada (#1, #2,
#3, #4) variou entre 0,1731 (#4) e 1,0728 (#1).
Entretanto, ndo foi observado nenhum valor préximo
daquele de Williams (1975), que foi de 0,56.
Exclusivamente em relacdo ao modelo a(V,)P (#1,
Quadro 1), seu coeficiente b (1,0728) representou
guase que o dobro daquele valor observado por
Williams (1975). Entretanto, foi semelhante aqueles
observados por Carvalho (1992), para Campinas e
Mococa, respectivamente, de 1,3753 e 1,1706, assim
como inferior aos observados para Pindorama
(Carvalho et al., 1997) e Sumé (Albuquerque, 1997),
respectivamente, de 0,7783 e 0,8825.

O comportamento de uma funcao poténcia, a
exemplo do parametro y = a(V,)P (#1, Quadro 1), é
determinado principalmente pelo seu expoente b.
Para o caso de ser 0 expoente b positivo, quanto maior
for o seu valor, mais rdpida a resposta ao valor
crescente da erosdo. Portanto, esse fato vem a
enfatizar a diferenga existente entre o primeiro
parametro (#1) e os trés seguintes (#2, #3 e #4), uma
vez que o coeficiente b do primeiro (1,0728) foi bastante
superior ao dos demais, que foram, respectivamente,
de 0,1893; 0,1834 € 0,1731. Sabe-se que 0 parametro
#1 é composto apenas do V,,, assim como 0s parametros
#2, #3 e #4 séo compostos das variaveis V,, V,, Is € l.
Dessa forma, a existéncia do V,, Is e do I35 aliados ao
V., nhos parametros #2, #3 e #4, revelou que as
variaveis da chuva, além de diminuirem as correlacdes
com as perdas de solo, também causaram uma queda
no expoente b da poténcia em questao.
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Erodibilidade do solo

Os coeficientes ajustados, representativos dos
fatores erodibilidade do solo (Wischmeier, 1972;
Wischmeier & Smith, 1978; Foster et al., 1982) -
coeficiente b do modelo linear simples (#17) e o
coeficiente a do modelo néo-linear (#1) - foram
positivos, indicando funcao crescente entre causa e
efeito. Dessa forma, nas condicbes estudadas para
Dourados, a perda de solo por erosao foi diretamente
proporcional aos referidos parametros de erosividade.
O fator erodibilidade K, estimado mediante o
parametro a(V,)P, foi de 0,1444 t hal mm™. Esse
valor foi bastante préximo dos obtidos para Mococa
(0,1726 t hal mm1) e Sumé (0,1070 t hal mm1),
respectivamente, calculados para um Podzélico
Vermelho-Amarelo abruptico (Carvalho, 1992) e para
um Bruno Néao-Calcico vértico (Albuquerque, 1997).
No entanto, tal valor foi bastante diferente dos
obtidos para um Latossolo Roxo de Campinas, que
foram de 1,0127 t ha mm- (Lombardi Neto, 1979)
e de 0,0472 t hal mm1 (Carvalho, 1992).

O fator erodibilidade K estimado mediante o
parametro a + b Elzy foi de 0,0037 t ha h ha'!
MJ-1 mm-1. Em relacdo a outros Latossolos Roxos
brasileiros, esse valor foi bastante semelhante aquele
do horizonte B do estado de S&o Paulo, que foi de
0,0041 t ha h hal MJ't mm-! (Bertoni & Lombardi
Neto, 1990), assim como ao valor estimado para
Dourados (MS), que foi de 0,0045 t ha h ha'l
MJ1 mm- (Hernani et al., 1997).

Significado das variaveis

a,b,c,d..... coeficientes de regresséo ajustados;

A e perda de solo da parcela de campo (kg/unidade
de largura);

Ay e perda de solo da parcela-padréo (kg/unidade
de largura);

A, perda de solo da parcela em estudo
(kg/unidade de largura);

[ R tempo de duracéo da enxurrada (h);

E i energia cinética da chuva (MJ ha* mm?);

=1 I paradmetro de erosividade da chuva de Wischmeier
& Smith (1958, 1965) (MJ mm ha™ h);

EIA ... parametro de erosividade da chuva durante a

ocorréncia da enxurrada (mm? h);
| PPN intensidade da chuva (mm h%);

maior valor de intensidade média ponderado
pelo tempo de 5 e, ou, de 30 min de ocorréncia
(mm h);

[ TR valor da intensidade de ordem [ (mm h?);
ocorrida dentro do tempo de 5 e, ou, de 30 min;

intensidade maxima da chuva em 30 min
(mm h?);

(R intensidade maxima da chuva em 5 min
(mm h);

K e fator erodibilidade do solo (t h ha* mm?;
t ha® mm?; t ha h hat MJ* mm?);
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| IR comprimento da parcela em estudo (m);

N, espaco de tempo no qual se deseja obter a
intensidade maxima, no caso igual a 5 e, ou, de
30 min;

fator erosividade da chuva (MJ mm ha?! h'* ano?);
parametro de erosividade da chuva-enxurrada
de Foster (1977a,b);

P parametro de erosividade da enxurrada ou em
sulcos de Foster & Meyer (1975);
Rp i parametro de erosividade da enxurrada de

Lombardi Neto (1979) (mm? ht);

Rip parametro de erosividade da enxurrada de
Lombardi Neto (1979) e Foster et al. (1982);

S parametro de erosividade da enxurrada de
Morel apresentado em Carvalho (1992)
(mm? h);

Ry e parametro de erosividade da enxurrada de

Onstad & Foster (1975) (mm? h%);
termo de erosividade da chuva ou entressulcos;
termo de erosividade da chuva ou em sulcos;

parametro de erosividade da enxurrada de
Williams (1975) (mm? h?);

S declividade da parcela em estudo (%);

T tempo de duracéo da chuva (h);

tu ..................... tempo de ocorréncia da intensidade de ordem
W (min) ocorrida dentro do tempo de 5 e, ou, de
30 min;

Vi, altura da chuva (mm);

Vi s altura da enxurrada (mm);

Yo estimativa das perdas de solo por eroséo (t ha?);

O e termo de proporcionalidade entre a enxurrada
e a chuva (adimensional);

O, eeeeirsnininans pico da taxa da enxurrada (mm h?);

T tensao efetiva de cisalhamento da enxurrada
(N m?);

T tensao critica de cisalhamento do solo (N m);

E o, expoente da subtracdo (T - T.).

CONCLUSAO

1. O modelo ndo-linear com a altura da enxurrada
[a(V,)?] foi o que melhor explicou as variacoes das
perdas de solo das chuvas individuais (R% = 0,9944),
devendo a erosividade da chuva de Dourados ser
calculada pela expresséo: fator R = 0,1444 (V,)1:0728
[mm].

2. O fator K, erodibilidade do solo, estimado
mediante o parametro da enxurrada a(V,), foi de
0,1444 t hal mm=.
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