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APRESENTAÇÃO 

A “Engenharia Agronômica: Ambientes Agrícolas e seus Campos de Atuação” é 
uma obra que apresenta dentro de seu contexto amplas visões que reflete em ambientes 
agrícolas e seus campos de atuação trazendo inovações tecnológicas e sustentáveis que 
proporciona em melhorias sociais, ambientais e econômicas para toda comunidade agrária.

A coleção é baseada na discussão científica através de diversos trabalhos que 
constitui seus capítulos. Os volumes abordam de modo agrupado e multidisciplinar 
pesquisas, trabalhos, revisões e relatos de que trilham nos vários caminhos da Engenharia 
Agronômica. 

O objetivo principal foi apresentar de modo agrupado e conciso a diversidade e 
amplitude de estudos desenvolvidos em inúmeras instituições de ensino e pesquisa do 
país. Inicialmente são apresentados trabalhos relacionados a sustentabilidade, envolvendo 
questões agroecológicas, produção orgânica e natural, e suas relações sociais. Em 
seguida são contemplados estudos acerca de inovações tecnológicas do meio rural, que 
abrange qualidade de sementes, nutrição mineral, mecanização, genética, dentre outros. 
Na sequência são expostos trabalhos voltados à irrigação e manejo do solo, envolvendo 
processos hídricos, sistemas agroflorestais e adubação.

A obra apresenta-se como atual, com pesquisas modernas e de grande relevância 
para o país. Apresenta distintos temas interessantes, discutidos aqui com a proposta de 
basear o conhecimento de acadêmicos, mestres, doutores e todos que de algum modo se 
dedicam pela Engenharia Agronômica. Abrange todas regiões do país, valorizando seus 
diferentes climas e hábitos. 

Inicialmente são apresentados trabalhos relacionados a sustentabilidade, 
envolvendo questões agroecológicas, produção orgânica e natural, e suas relações sociais. 
Em seguida são contemplados estudos acerca de inovações tecnológicas do meio rural, que 
abrange qualidade de sementes, nutrição mineral, mecanização, genética, dentre outros. 
Na sequência são expostos trabalhos voltados à irrigação e manejo do solo, envolvendo 
processos hídricos, sistemas agroflorestais e adubação.

Assim a obra Engenharia Agronômica: Ambientes Agrícolas e seus Campos de 
Atuação expõe um conceito bem fundamentado nos resultados práticos atingidos pelos 
diversos educadores e acadêmicos que desenvolveram arduamente seus trabalhos aqui 
apresentados de modo claro e didático. Sabe-se da importância da divulgação científica, 
portanto ressalta-se também a organização da Atena Editora habilitada a oferecer uma 
plataforma segura e transparente para os pesquisadores exibirem e disseminarem seus 
resultados. 

Tamara Rocha dos Santos 
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RESUMO: A determinação de atributos de chuvas 
para determinada localidade permite planejar 
práticas de prevenção e controle da erosão. O 
objetivo do presente trabalho foi determinar a 
distribuição da erosividade, padrões hidrológicos 
e período de retorno das chuvas máximas diárias 
anuais na cidade de Goiás, GO. Foram utilizadas 
séries de dados pluviográficos referente ao 
período de 2002 a 2011, fornecidos pelo INMET, 
e série de dados pluviométricos do período de 
1949 a 2011, disponível na base HIDROWEB/
ANA. Os pluviogramas foram digitalizados e 
seus dados processados em planilha eletrônica 
e, posteriormente, submetidos ao software 
Chuveros a fim de determinar os índices de 
erosividade EI30 e KE>25, altura precipitada, 
quantidade de chuvas e respectivos padrões 
de precipitação. Os resultados encontrados 
demonstraram que a precipitação média anual 
foi de 1.648,6 mm e o período chuvoso vai de 
outubro a abril, com 90,8% da precipitação anual. 
Os valores médios para os índices de erosividade 
EI30 e KE>25 foram de 7.112,2 MJ mm ha-1 h-1 
ano-1 e 110,3 MJ ha-1 ano-1, respectivamente. O 
padrão de chuvas avançado (49,8%) apresentou 
maior ocorrência, seguido dos padrões atrasado 
(35,1%) e intermediário (15,1%). Os valores de 
chuva máxima diária anual para a cidade de 
Goiás, esperados para períodos de retorno de 2, 
5, 10, 20, 50 e 100 anos são, respectivamente, 
de 93,9; 112,6; 131,0; 154,2; 171,5 e 188,6 mm.
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HYDROLOGICAL CHARACTERISTICS OF RAINFALL TO SOIL AND WATER 
CONSERVATION AT GOIÁS CITY (GO) BRAZIL

ABSTRACT: The determination of rainfall attributes for a given locality allows planning 
erosion prevention and control practices. The objective of the present work was to determine 
the distribution of erosivity, hydrological patterns and period of return of the annual maximum 
daily rainfall in the city of Goiás, GO. A series of pluviographic data for the period from 2002 to 
2011, provided by INMET, and a series of rainfall data from the period 1949 to 2011, available 
at the HIDROWEB/ANA database, were used. The pluviograms were digitized and their 
data processed in a spreadsheet and later submitted to the Chuveros software in order to 
determine the erosivity indexes EI30 and KE>25, precipitation height, amount of rainfall and 
respective precipitation patterns. The results showed that the average annual precipitation 
was 1,648.6 mm and the rainy season goes from October to April, with 90.8% of the annual 
precipitation. The averages for the EI30 and KE>25 erosivity indices were 7,112.2 MJ mm ha-1 
h-1 yr-1 and 110.3 MJ ha-1 yr-1, respectively. The advanced rainfall pattern (49.8%) presented 
the highest occurrence followed by delayed (35.1%) and intermediate (15.1%) patterns. The 
annual maximum daily rainfall values for the city of Goiás, expected for return periods of 2, 5, 
10, 20, 50 and 100 years are, respectively, 93.9; 112.6; 131.0; 154.2; 171.5 and 188.6 mm.
KEYWORDS: Water erosion, R factor, floods, rainfall of project.

1 |  INTRODUÇÃO
As perdas de solo e água por erosão hídrica proporcionam a diminuição da 

produtividade das culturas, além de causar problemas ambientais, como o assoreamento 
de rios e poluição dos recursos hídricos (CASSOL et al., 2008).

A quantificação de fatores relacionados à erosividade das chuvas são informações 
cruciais para adequar sistemas de manejo de solos, adoção de práticas conservacionistas, 
auxiliar planos de recuperação de áreas degradadas, além de poder subsidiar políticas 
públicas e assim, permitindo o uso de recursos financeiros para fins conservacionistas, 
priorizando as regiões mais críticas (OLIVEIRA et al., 2011; SILVA et al., 2008). 

Nesse contexto, a equação universal de perda do solo (USLE) é um dos modelos mais 
utilizados para estimar a quantidade média de perda de solo a longo prazo, mensalmente 
e/ou anualmente (LEE e HEO, 2011), e ajustar o sistema de produção agrícola para que as 
perdas de solo fiquem dentro de limites toleráveis. A USLE foi desenvolvida por Wischmeier 
e Smith (1965, 1978) nos Estados Unidos, a qual é composta por fatores erosividade das 
chuvas – R; erodibilidade do solo – K; comprimento da inclinação – L; e inclinação – S; uso 
e cobertura – C; e práticas conservacionistas – P (MEUSBURGER et al., 2011).

O EI30 é o índice preconizado pela USLE e um dos mais utilizados para a 
quantificação do fator erosividade, sendo a multiplicação da energia cinética (E) pela 
intensidade máxima da chuva durante um período de 30 min (I30) para cada tempestade 
de chuva (WISCHMEIER e SMITH, 1958, 1978). Para determinação do fator R da USLE 
necessita-se de séries históricas de dados de pluviógrafos de pelo menos 22 anos. Séries 
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temporais com mais de 20 anos são escassas no Brasil, logo, modelos que relacionam 
o EI30 com dados pluviométricos diários vêm sendo utilizados para se obter o fator R da 
USLE (ANGULO-MARTÍNEZ, 2009; MACHADO et al., 2013). Outro índice também utilizado 
e recomendado para regiões tropicais é o KE>25, o qual considera a energia cinética de 
chuvas com intensidade de precipitação superior a 25 mm h-1 (HUDSON, 1973).

O conhecimento do índice de erosividade tem importância tanto prática quanto 
científica, já que do ponto de vista prático, esse índice permite a identificação do período do 
ano com maior risco ou potencial de erosão hídrica, ou seja, permitindo o planejamento de 
medidas de controle. Já no ponto de vista científico, esse índice permite saber o motivo das 
diferenças nas quantidades de erosão em determinado ano e local (SCHICK et al., 2014).

No Brasil, o parâmetro EI30 vem sendo amplamente estudado e utilizado 
(ALBUQUERQUE et al., 2005; MACHADO et al., 2017; PINHEIRO et al., 2018; ALMEIDA 
et al., 2019). Segundo Oliveira et al. (2012), o índice de erosividade EI30 no Brasil varia 
entre 1.672 e 22.452 MJ mm ha-1 h-1 ano-1, enquanto em países como a Europa, Grécia e 
Suíça, foram encontrados índices entre 51,4 a 6.228,7 MJ mm ha-1 h-1 ano-1 (PANAGOS 
et al., 2015a), 84 a 2.825 MJ mm ha-1 h-1 ano-1 (PANAGOS et al., 2015b) e 124 a 5.611 
MJ mm ha-1 h-1 ano-1 (MEUSBURGER et al., 2011) de erosividade, respectivamente. Essa 
grande diferença entre os valores pode ser atribuída à extensão dos territórios e variações 
climáticas dos locais (OLIVEIRA et al., 2012).

De acordo com sua intensidade, as chuvas podem ser classificadas em padrão 
avançado, intermediário, e atrasado, quando a localização dos picos de maior intensidade 
está no início, meio e fim do período de duração das chuvas, respectivamente (HORNER 
e JENS, 1941). Conforme Panachuki et al. (2006), maiores perdas de solo são previstas 
para os padrões intermediário e atrasado. Isso ocorre devido à maior umidade antecedente 
do solo que favorece o processo de desagregação pelo impacto das gotas de chuvas, 
ocasionando selamento superficial e, posteriormente, redução da taxa de infiltração de 
água e aumento do escoamento superficial.

O conhecimento das chuvas máximas diárias anuais associadas a períodos de 
retorno é uma das formas de obter a chuva de projeto, sendo também ferramenta bastante 
útil no dimensionamento de obras hidráulicas e conservacionistas como terraços agrícolas 
e bacias de infiltração (barraginhas), a fim de permitir o dimensionamento adequado dessas 
e outras práticas mecânicas (ELTZ et al., 2013). 

A cidade de Goiás (GO) localiza-se em região suscetível a processos erosivos devido 
a problemas com infiltração de água das chuvas/escoamento superficial. Esse problema é 
resultante do desmatamento, uso e manejo inadequado do solo, relevo predominantemente 
acidentado à montante, grande área de afloramentos rochosos e solos rasos, decorrentes 
de geomorfologia complexa. Isso vem acarretando problemas de cheias históricas nos 
afluentes e no rio Vermelho, com diversos prejuízos na área urbana incluindo o patrimônio 
histórico tombado pela UNESCO (CAVALCANTI et al., 2008; SANTOS, 2014).
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Diante do exposto, caracterizar as chuvas da cidade de Goiás permite obter 
parâmetros que contribuam para o incentivo ao planejamento e uso de práticas 
conservacionistas visando reduzir a erosão em áreas rurais nos seus diferentes usos 
da terra, de forma a contribuir para redução de enchentes na bacia do rio Vermelho, e 
consequentemente, nos impactos na área urbana da cidade de Goiás (GO). O presente 
trabalho teve por objetivo determinar a distribuição da erosividade anual e do fator R da 
USLE, dos padrões de precipitação pluvial, e da chuva máxima diária anual associada a 
períodos de retorno para a cidade de Goiás – GO.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS
A pesquisa foi realizada com base nos dados pluviográficos da estação meteorológica 

denominada de Cidade de Goiás, pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia 
(INMET/10° DISME) sob o código 83374, onde coletou-se dados de 10 anos de registros 
referente ao período de 2002 a 2011. Os dados obtidos, em formato de pluviogramas, 
com intervalo de registro de no máximo 10 mm de precipitação e de 24 horas de duração, 
com unidades de 0,2 mm para o volume e 10 minutos para o tempo, foram digitalizados 
com uso de scanner portátil e, posteriormente, convertidos para formato digital, utilizando 
planilha eletrônica. Para tanto, foram anotados os horários (horas e minutos) de início e fim, 
seguidos da lâmina correspondente de cada segmento de chuva de mesma intensidade e 
a precipitação total do pluviograma, possibilitando assim, possíveis correções posteriores.

Em sequência, os dados foram organizados por meio da individualização das chuvas 
erosivas, arquivados em DAT e submetidos ao software CHUVEROS (software elaborado 
pelo prof. Elemar Antonino Cassol). Dos resultados de saída do software, utilizou-se os 
índices de erosividade EI30 e KE>25, altura precipitada; e a classificação das mesmas de 
acordo com o pico de intensidade, em padrões avançado, intermediário ou atrasado. No 
software, o índice de erosividade EI30 é obtido por meio do produto da energia cinética (EC) 
e a intensidade máxima da precipitação em trinta minutos (I30). O índice de erosividade 
KE>25 é calculado pelo produto da energia cinética pela intensidade de segmentos de 
precipitação maior que 25 min h-1. A determinação da energia cinética (EC) utilizada no 
Chuveros é a mesma do EI30, ou seja, Wischmeier e Smith (1958) e modificada por Foster 
et al. (1981) descrita por (Equação 1):

EC = 0,119 + 0,0873 log I           (1)
Onde:
I = intensidade da chuva em mm h-1 
Com o objetivo de obter o fator R da USLE, o qual requer série de dados pluviográficos 

de 22 anos no mínimo (WISCHMEIER e SMITH, 1978), foi feita a ampliação dos dados 
utilizando série pluviométrica da mesma estação pluviográfica, obtidas da base de dados 
Hidroweb/ANA. Com isso, foi feito o ajuste de equações utilizando índices de erosividade 
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das chuvas (EI30 e KE>25) obtidos de dados pluviográficos e características pluviométricas 
com base no Rc (coeficiente de chuva) para igual período de avaliação. O Rc foi calculado 
pela Equação 2, proposta por Fournier (1960) e modificada por Lombardi Neto (1977), 
conforme a seguir:

            (2)
Em que:
Rc: coeficiente da chuva (mm);
Pm: precipitação média mensal (mm);
Pa: precipitação média anual (mm).
Os ajustes mais adequados foram encontrados com base na precipitação média 

mensal (p), com modelos lineares para os dois índices de erosividade, conforme Figura 1.

Figura 1. Correlação entre os valores mensais médios dos índices de erosividade EI30 (A) e 
KE>25 (B) e o coeficiente de chuva.

Visando garantir a validade das estimativas dos índices, foi aplicada a análise de 
intervalos de confiança buscando analisar o maior número de anos contínuos da série 
pluviométrica de 1949 a 2011 que fosse semelhante à série pluviográfica de 2002 a 2011, 
para emprego nos modelos ajustados para estimativa dos índices de erosividade. Houve 
sobreposição das médias e/ou dos IC entre dados pluviográficos e pluviométricos para 
cada mês do ano, ao testar inicialmente toda a série pluviométrica, indicando assim, a 
adequação do uso do período de 1949 a 2011 para as estimativas de EI30 e KE>25 (Figura 
2).
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Figura 2. Médias e intervalo de confiança entre séries pluviométricas e pluviográficas da 
estação Cidade de Goiás – GO.

Os índices de erosividade, mês a mês, dentro de cada ano, foram estimados 
conforme Moretti et al. (2003), utilizando planilha com dados de Rc mensais (calculados 
para a precipitação mensal e anual de cada ano com a equação 2) para o período de anos 
definidos na etapa anterior (1949 a 1999), e aplicando às equações dos ajustes obtidos 
para cada índice (Figura 1) seguido de regra de três simples usando a equação 3:

RCm
(RCij.IEm)=Eij           (3)

em que,
Eij = índice de erosividade de um mês i contido num ano j da série de dados (MJ 

mm ha-1 h-1 ano-1); 
RCij = Rc total em um mês i contido num ano j da série de dados (mm);
IEm = índice de erosividade (EI30 ou KE>25) médio mensal, no qual o mês i está 

contido na série de dados; e 
RCm = Rc total mensal médio no qual o mês i está contido na série de dados (mm).
Os índices de erosividade mensais, calculados por meio da soma do EI30 de cada 

chuva erosiva ocorrida no mês, foram utilizados para determinar a erosividade anual (EI30 e 
KE>25) para cada ano da série de 1949 a 2011 da localidade em estudo. 

Com base no padrão hidrológico de cada precipitação, classificado pelo software 
Chuveros, foi calculada frequência das chuvas em cada padrão hidrológico, bem como, a 
distribuição relativa de altura precipitada e erosividade medida pelos índices EI30 e KE>25 
em cada padrão hidrológico.

O cálculo da chuva máxima diária anual foi realizado a partir dos dados da 
série histórica, obtidos da mesma estação meteorológica (HIDROWEB/ANA), a qual foi 
organizada em planilhas eletrônicas. Ajustou-se os dados ao modelo de distribuição de 
probabilidades de Gumbel (Equações 4 a 7), utilizando a chuva máxima diária anual 
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média e seu desvio padrão (PINTO et al., 1996). Assim, obteve-se a precipitação da chuva 
relacionada a diferentes períodos de retorno (2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos).

Onde:
γ = variável reduzida da distribuição de Gumbel;
ln = logaritmo neperiano;
T = período de retorno (anos);
γn e Sn = valores tabelados em função dos números de anos (n) da série de dados;
P = valor da variável (precipitação) associado à frequência T;
X ̄ = média aritmética da amostra;
K= coeficiente de frequência;
S= desvio padrão da amostra.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
A precipitação média anual com base na série pluviométrica (1949 a 2011) foi de 

1.648,6 mm. As chuvas e, consequentemente, o potencial erosivo concentrou-se entre 
os meses de outubro e março no período estudado, sendo considerado o “período das 
águas” (Figura 3). O período de maio a setembro com baixos totais mensais precipitados, 
consequentemente apresenta potencial erosivo pouco relevante. Desta forma, o período 
de outubro a março reúne 88,3% das precipitações e 87,5% e 86,87% da erosividade pelos 
índices EI30 e KE>25, respectivamente. Observa-se que os índices EI30 e KE>25 possuem 
comportamento semelhante ao longo do ano (Figura 3). 

Resultado semelhante foi encontrado por Galdino (2015) para o estado de Goiás 
e Distrito Federal, onde o período de maior incidência de chuvas ocorreu de outubro a 
março, totalizando 87% do índice total anual pluviométrico na região e 94% do total anual 
da erosividade da chuva. De acordo com Cassol et al. (2008), a tendência é que os maiores 
valores do índice EI30 coincidam com as maiores precipitações, sendo um período de alto 
risco à perdas de solo por erosão, se o solo estiver menos protegido. Isso demonstra a 
importância do estudo da distribuição do potencial erosivo da chuva (MORETTI et al., 2003) 
com relação ao manejo do solo e das culturas, visando garantir a cobertura do solo para 
diminuir o escoamento superficial.
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Figura 3. Valores médios mensais percentuais dos fatores de erosividade EI30 e KE>25 e do 
volume total das chuvas obtido entre 1949 e 2011 (exceto os anos 1988, 2000 e 2001), para a 

cidade de Goiás (GO).

A erosividade anual para a cidade de Goiás (GO) variou entre 3.872,4 MJ mm ha-1 
h-1 em 1963 a 11.535,9 MJ mm ha-1 h-1 em 1985 (Tabela 1). Mesmo no período chuvoso com 
que apresentou menor variabilidade (menores desvios padrão e coeficiente de variação) 
que no da seca, observa-se que essa foi muito alta, sendo, no entanto considerado normal 
já que cada evento de chuva na natura é considerado único, especialmente nas regiões 
tropicais. Umas das causas de alta variabilidade espacial e temporal das chuvas no Brasil 
está relacionado aos diferentes tipos de chuva (FISCH et al., 2007), como convectivas, 
frontais e orográficas. 

Meses de maior erosividade observados podem ter relação direta com cheias 
históricas reportadas na cidade de Goiás (GO). De acordo com trabalho de Cavalcanti et al. 
(2008), há documentadas total de nove cheias responsáveis por grandes danos à histórica 
cidade de Goiás (GO). De acordo com esses autores as causas das enchentes incluem o 
fator uso da terra nas cabeceiras. Das poucas cheias que tiveram as quantidades de chuvas 
registradas oficialmente nessa cidade, verifica-se que três delas datam 19 de fevereiro de 
1980 (121,8 mm), 29 de março de 1981 (150,6 mm) e 31 de dezembro de 2001 (140,9 
mm), destacando que já havia elevada precipitação acumulada na semana antecedente às 
cheias. Essas cheias citadas coincidem com os máximos índices de erosividade mensais 
da série estudada para o mês de fevereiro de 1980 (4673,8) e março de 1981 (3815,2 MJ 
mm ha-1 h-1). Para o mês de dezembro, provavelmente, o máximo valor de erosividade da 
série pode ter coincidido com a cheia de 2001, mas devido à falha na série, isso não pôde 
ser confirmado. 

A erosividade anual média (fator R) obtida de dados pluviométricos para a localidade 
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estudada foi de 7.1 MJ mm ha-1 h-1. Esse índice tende em ser inferior ao obtido em outras 
localidades como Brasília (DF) (8.319) (DEDECEK, 1988), Goiânia (GO) (8.353) (SILVA et 
al. (1997)), Flechas (MT) (7.830) (MORAIS et al., 1991) e Cuiabá (MT) (8.810 MJ mm ha-1 
h-1 ano-1) por Almeida et al. (2011), todas no mesmo tipo de clima (Aw).

Mês/
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

anual

1949 2861,9 2398,7 122,5 47,1 74,2 0,0 0,0 0,0 0,0 258,4 266,7 632,2 6661,7

1950 312,3 7,8 283,4 164,9 30,6 0,0 0,0 0,0 0,0 965,2 2042,8 1931,7 5738,6

1951 1634,8 494,3 2771,6 4,2 444,8 0,0 0,0 0,0 0,0 102,0 412,5 747,0 6611,1

1952 481,0 980,6 1164,7 384,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 45,2 488,8 2418,0 5963,0

1953 143,1 517,3 689,2 413,1 0,0 0,0 136,4 0,0 237,7 882,5 435,7 2354,8 5809,8

1954 459,5 830,1 407,9 193,3 35,4 0,0 0,0 0,0 30,9 3,8 1372,7 1780,9 5114,5

1955 3613,9 247,6 314,5 273,1 2,5 41,5 0,0 0,0 0,0 469,4 228,8 1976,2 7167,4

1956 136,9 1067,5 442,2 1279,1 332,2 1420,9 7,9 22,5 40,0 130,0 1099,8 1468,2 7447,1

1957 2132,7 1516,2 856,3 224,0 68,7 0,0 0,0 38,2 440,3 145,4 808,4 327,6 6557,8

1958 3556,6 973,7 317,0 631,9 422,6 0,0 873,0 0,0 35,4 173,2 66,7 2873,7 9923,8

1959 1801,7 351,5 2106,4 67,1 20,2 139,5 0,0 211,6 0,2 523,8 787,2 797,7 6806,7

1960 1667,6 2846,8 1055,5 106,5 21,0 0,0 0,0 0,0 0,0 373,2 1312,2 664,6 8047,3

1961 3968,6 443,5 234,6 101,1 15,2 0,0 0,0 7,0 0,0 281,2 892,0 2071,2 8014,2

1962 3553,6 260,0 727,4 14,2 0,0 0,0 0,0 9,9 194,1 0,0 453,1 3759,0 8971,2

1963 716,4 1437,9 495,1 376,4 0,0 0,0 0,0 0,0 5,6 0,0 400,9 440,1 3872,4

1964 6995,2 920,5 121,1 59,9 775,7 0,0 0,0 0,0 49,2 672,2 1193,7 443,7 11231,2

1965 1710,6 834,2 1139,5 803,6 0,0 0,0 0,0 0,0 17,2 1494,3 1995,1 197,1 8191,5

1966 2491,6 2955,2 1313,6 1,7 78,2 0,0 0,0 0,0 0,1 174,5 131,2 1988,6 9134,7

1967 831,0 752,7 1843,1 191,4 0,0 0,0 0,0 0,0 57,7 155,4 756,6 1088,5 5676,4

1968 450,0 2364,1 723,3 195,1 1,6 0,0 0,0 37,1 125,9 80,9 1437,6 960,4 6376,1

1969 1530,7 0,0 0,0 0,0 1537,6 0,0 0,0 0,0 0,0 340,5 3026,8 1487,3 7922,9

1970 1283,2 451,6 702,0 339,1 15,1 0,0 0,0 2,6 284,0 199,5 1492,2 925,3 5694,7

1971 298,1 494,9 315,8 149,5 35,0 0,0 0,0 0,0 5,8 1141,7 1921,2 1165,8 5528,0

1972 229,7 1160,8 290,0 70,7 68,7 0,0 177,6 408,7 23,2 311,6 720,4 2783,0 6244,4

1973 480,6 1481,7 1528,5 210,4 14,6 0,0 0,0 0,0 16,1 350,1 746,4 461,2 5289,6

1974 1817,9 314,6 1756,8 909,5 0,8 0,0 0,0 3,7 488,9 0,0 0,0 0,0 5292,1

1975 457,3 977,0 748,5 1048,6 74,8 12,7 0,0 0,0 30,3 195,5 961,1 363,7 4869,5

1976 299,5 1370,7 765,9 14,2 654,1 0,0 0,0 0,1 678,8 976,3 1499,2 779,2 7037,9

1977 4383,8 335,7 210,1 141,0 754,1 13,9 0,0 0,0 576,0 175,1 583,1 484,5 7657,3

1978 1223,9 634,8 689,8 399,2 24,1 0,0 1209,3 0,0 20,0 330,2 1536,2 1865,7 7933,4
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1979 3791,9 2259,8 366,6 1,5 128,9 0,0 62,3 911,5 142,9 74,8 310,3 1294,1 9344,6

1980 1682,8 4673,8 179,0 139,8 2,1 20,3 0,0 0,1 91,2 32,0 693,5 961,1 8475,5

1981 1073,0 78,4 3815,2 167,4 453,6 260,7 0,0 0,0 24,1 1159,8 1134,2 433,4 8599,8

1982 3473,4 660,7 1286,6 79,7 254,6 0,0 1,7 412,5 462,1 442,5 343,0 777,6 8194,4

1983 3577,0 1071,4 389,0 350,6 125,8 1,5 562,8 0,0 45,1 359,8 630,6 1177,4 8291,0

1984 468,4 289,0 1476,9 234,2 86,3 0,0 0,0 287,5 611,5 1627,9 582,5 605,9 6270,0

1985 7968,1 554,6 521,8 176,8 27,9 0,0 8,1 11,9 330,0 199,7 216,6 1520,3 11535,9

1986 1142,6 445,2 642,3 55,0 43,9 0,0 40,1 1473,1 149,4 397,3 415,2 1858,0 6662,1

1987 482,9 698,5 0,0 575,1 35,6 0,0 0,0 0,6 86,2 318,1 1489,2 3250,6 6936,7

1989 902,2 573,8 724,8 45,7 0,0 196,2 2303,1 138,5 6,6 835,0 505,1 5247,6 11478,6

1990 1237,7 684,7 312,7 1002,6 212,0 0,0 18,6 103,8 245,4 418,0 388,6 1016,8 5640,7

1991 929,2 681,0 2770,3 733,0 0,0 0,0 0,0 0,0 96,2 695,0 0,0 1503,1 7407,8

1992 2248,7 1967,8 0,0 1006,9 167,3 0,0 0,0 0,3 82,8 1030,0 1131,2 1232,6 8867,6

1993 0,0 2229,8 0,0 1141,0 189,6 0,0 0,0 0,3 93,8 1167,2 1281,8 1396,8 7500,3

1994 1485,9 2623,8 152,7 127,8 0,0 13,6 0,0 2204,9 0,0 0,0 0,0 0,0 6608,7

1995 0,0 0,0 0,0 230,3 19,8 1092,2 554,0 0,0 130,8 229,4 3841,3 1526,9 7624,7

1996 1301,4 1730,3 459,3 225,8 44,3 0,1 0,0 0,0 146,2 132,3 332,1 3734,7 8106,5

1997 348,1 1075,6 493,4 481,2 3,2 0,7 2,5 18,4 56,7 136,7 2262,4 3026,9 7905,9

1998 1531,8 947,1 1086,3 276,9 549,7 2931,0 0,0 0,0 309,9 97,5 152,0 997,6 8879,6

1999 802,5 1042,3 180,3 606,0 33,4 0,4 6,0 10,6 75,4 183,1 1089,3 1193,6 5223,0

2002 2023,2 853,9 34,0 43,2 8,3 0,0 0,3 0,0 92,5 46,8 718,4 734,5 4555,1

2003 2717,0 431,6 980,3 339,3 0,7 0,0 0,0 4,9 30,0 139,5 349,4 800,2 5792,8

2004 526,1 2447,8 611,2 29,6 41,3 0,0 167,2 0,0 0,0 423,5 1042,8 539,7 5829,1

2005 1583,5 533,4 684,0 33,8 29,4 3,2 0,0 8,0 166,1 119,7 948,0 1989,3 6098,4

2006 382,6 659,2 1075,6 266,8 0,0 0,0 0,0 0,3 200,7 1813,2 639,4 741,1 5778,9

2007 107,7 3890,8 576,9 331,6 0,1 0,5 71,1 0,0 0,0 120,6 130,5 806,2 6036,0

2008 1224,8 1188,7 1101,7 427,6 8,0 0,0 0,0 0,1 87,4 77,8 647,1 1925,6 6688,8

2009 676,1 796,2 1781,1 476,6 17,3 34,5 0,0 145,8 429,7 683,5 521,3 1904,9 7467,1

2010 371,3 0,0 245,4 0,0 0,0 6,3 28,0 0,0 0,0 520,3 1748,7 1553,3 4473,4

2011 2921,3 137,0 1883,0 77,3 0,0 308,5 0,0 0,0 2,9 711,5 664,5 967,5 7673,6

Média 1641,8 1077,5 799,4 308,3 133,1 108,3 103,8 107,9 125,9 419,1 888,0 1399,2 7112,2

D.P. 1601,6 962,98 762,8 318,8 265,24 438,1 358,8 360,88 171,37 429,7 734,7 1008,3 1666,1

C.V. 97,6 89,4 95,4 103,4 199,3 404,5 345,6 334,4 136,1 102,5 82,7 72,1 23,4

Tabela 1. Valores mensais, anuais e médias de erosividade EI30 (MJ mm ha-1 h-1 ano-1) com 
estatísticas descritivas, obtidos de séries pluviométrica e pluviográfica para o período de 1949 a 

2011 (exceto 1988, 2000 e 2001).
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Os meses de dezembro e janeiro destacaram-se na série histórica com os maiores 
valores de erosividade (EI30). Segundo Mazurana et al. (2009), meses de pico excepcional 
na erosividade das chuvas são responsáveis por grandes danos às lavouras cultivadas, 
em decorrência do processo de erosão hídrica. Um atenuante nesse período é que 
normalmente nos meses de dezembro e janeiro a maioria das culturas agrícolas em Goiás 
já está bem desenvolvida, cobrindo em parte ou totalmente a superfície do solo pelo seu 
dossel, e nesse caso, o fator cobertura do solo passa a ser fundamental para diminuir os 
danos do maior potencial erosivo das chuvas nesse período.

Conforme a classificação de Carvalho (1994) a erosividade para a cidade de Goiás 
é considerada de média a forte (4.905 < R < 7.357), o que indica a necessidade do uso de 
práticas conservacionistas nas áreas agrícolas.

Quanto ao índice KE>25 (Tabela 2), seus valores variaram entre 60 MJ em 1962 a 
186,3 MJ ha-1 ano-1, em 1990. A média anual para esse índice foi de 110,3 MJ ha-1 ano-1, 
sendo os maiores valores coincidentes com os maiores valores do índice EI30 de outubro a 
março, indicando o período de maior potencial erosivo.§

Valores de KE>25 menores que o desse estudo foram encontrados por Carvalho 
et al. (2010) de 99,2 MJ h-1 ano-1 para o município de Seropédica (RJ). Valle Junior et al. 
(2012), encontraram 102,05 MJ h-1 ano-1 para a região de Uberaba (MG). Já em estudo de 
Silva et al. (1997) para região de Goiânia (GO) foi encontrado 129,8 MJ h-1 ano-1, ou seja, 
superior ao presente estudo.

Em relação à distribuição das chuvas quanto aos padrões hidrológicos (Tabela 
3), constata-se que o padrão de maior ocorrência na cidade de Goiás – GO é o 
avançado (49,8%), seguido dos padrões atrasado (35,1%) e intermediário (15,1%). 
Consequentemente, as perdas de solo esperadas podem ser menores que poderiam ser, 
pois as chuvas não predominam no padrão atrasado. Nesse padrão apresentam pico de 
intensidade no terço inicial de sua duração em momento que solo pode possuir menos 
umidade quando comparado aos demais padrões, ocasionando menor desagregação, 
selamento e transporte de solo (MEHL et al., 2001). Em São Borja, RS, o padrão hidrológico 
predominante foi o avançado em trabalhos realizados por Mehl et al. (2001) e Cassol et al. 
(2008), assim como na região de Ribeirão das Lajes, RJ (MACHADO et al., 2008).
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Ano/
Mês Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

anual

1949 44 37 2 1 1 0 0 0 0 4 4 10 102,8

1950 5 0 4 3 1 0 0 0 0 15 32 30 89,1

1951 25 8 43 0 7 0 0 0 0 2 6 11 102,7

1952 7 15 18 6 0 0 0 0 0 1 8 37 92,2

1953 2 8 11 7 0 0 2 0 4 14 7 36 90,7

1954 7 13 6 3 1 0 0 0 1 0 21 27 79,1

1955 56 4 5 4 0 1 0 0 0 7 4 30 110,7

1956 2 16 7 21 6 23 0 0 1 2 17 23 117,0

1957 33 23 13 4 1 0 0 1 7 2 13 5 102,1

1958 55 15 5 10 7 0 15 0 1 3 1 44 155,3

1959 28 5 33 1 0 2 0 4 0 8 12 12 105,7

1960 26 44 16 2 0 0 0 0 0 6 20 10 124,3

1961 61 7 4 2 0 0 0 0 0 4 14 32 123,6

1962 55 4 11 0 0 0 0 0 3 0 7 58 138,4

1963 11 22 8 6 0 0 0 0 0 0 6 7 60,0

1964 107 14 2 1 13 0 0 0 1 11 18 7 174,3

1965 26 13 18 13 0 0 0 0 0 24 31 3 127,5

1966 38 46 20 0 1 0 0 0 0 3 2 31 140,9

1967 13 12 29 3 0 0 0 0 1 2 12 17 87,9

1968 7 36 11 3 0 0 0 1 2 1 22 15 98,8

1969 24 0 0 0 26 0 0 0 0 5 47 23 124,6

1970 20 7 11 5 0 0 0 0 5 3 23 14 88,6

1971 5 8 5 2 1 0 0 0 0 18 30 18 85,9

1972 4 18 4 1 1 0 3 7 0 5 11 43 97,4

1973 7 23 24 3 0 0 0 0 0 6 12 7 82,0

1974 28 5 27 15 0 0 0 0 8 0 0 0 82,9

1975 7 15 12 17 1 0 0 0 1 3 15 6 76,1

1976 5 21 12 0 11 0 0 0 11 15 23 12 110,9

1977 67 5 3 2 13 0 0 0 10 3 9 7 120,0

1978 19 10 11 6 0 0 21 0 0 5 24 29 124,7

1979 58 35 6 0 2 0 1 15 2 1 5 20 145,8

1980 26 72 3 2 0 0 0 0 2 1 11 15 130,8

1981 16 1 59 3 8 4 0 0 0 18 18 7 134,2

1982 53 10 20 1 4 0 0 7 8 7 5 12 128,1

1983 55 17 6 6 2 0 10 0 1 6 10 18 129,2
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1984 7 4 23 4 1 0 0 5 10 26 9 9 99,0

1985 122 9 8 3 0 0 0 0 6 3 3 23 178,2

1986 18 7 10 1 1 0 1 25 3 6 6 29 105,4

1987 7 11 0 9 1 0 0 0 1 5 23 50 107,6

1989 14 40 5 7 0 7 0 0 0 8 10 15 106,7

1990 19 9 11 1 0 3 39 2 0 13 8 81 186,3

1991 14 11 5 16 4 0 0 2 4 7 6 16 83,8

1992 35 9 37 10 0 0 0 0 1 9 0 20 120,9

1993 0 34 0 18 3 0 0 0 2 18 20 22 117,3

1994 23 40 2 2 0 0 0 37 0 0 0 0 105,2

1995 0 0 0 4 0 17 9 0 2 4 59 24 119,6

1996 20 27 7 4 1 0 0 0 2 2 5 57 125,3

1997 5 17 8 8 0 0 0 0 1 2 35 47 122,4

1998 24 15 17 4 9 47 0 0 5 2 2 15 139,7

1999 12 16 3 10 1 0 0 0 1 3 17 18 81,2

2002 31 13 1 1 0 0 0 0 2 1 11 11 70,3

2003 42 7 15 5 0 0 0 0 1 2 5 12 89,6

2004 8 38 9 0 1 0 3 0 0 7 16 8 90,4

2005 24 8 11 1 0 0 0 0 3 2 15 31 94,4

2006 6 10 17 4 0 0 0 0 3 29 10 11 90,3

2007 2 60 9 5 0 0 1 0 0 2 2 12 93,4

2008 19 18 17 7 0 0 0 0 1 1 10 30 103,6

2009 10 12 28 8 0 1 0 2 7 11 8 29 116,6

2010 6 0 4 0 0 0 0 0 0 8 27 24 69,3

2011 45 2 29 1 0 5 0 0 0 11 10 15 118,8

Média 25,2 16,7 12,4 4,8 2,2 1,8 1,8 1,8 2,1 6,5 13,6 21,4 110,3

D.P. 24,6 15,1 11,5 4,9 4,5 7,0 6,1 6,1 2,9 6,7 11,4 15,5 26,1

C. V. 97,6 89,9 93,0 102,3 203,3 380,3 345,6 334,4 138,5 103,1 83,5 72,5 23,7

Tabela 2. Valores mensais, anuais e médias de erosividade KE>25 (MJ ha-1 ano-1) com 
estatísticas descritivas no período de 1949 a 2011 (exceto 1988, 2000 e 2001).
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Padrão
hidrológico Número de chuvas Altura

precipitada EI30 KE>25

Absoluto % mm % Absoluto* % Absoluto* %
Avançado 726 49,8 653,8 48,9 2551,7 49,6 33,9 43,52
Intermediário 220 15,1 304,4 22,8 1141,4 22,2 19,6 25,16
Atrasado 512 35,1 378,1 28,3 1453,7 28,2 24,4 31,32
TOTAL 1458 100,0 1336,30 100,0 5146,8 100,0 77,9 100,0

* MJ mm ha-1 h-1 ano-1; ** MJ h-1 ano-1.

Tabela 3. Número de chuvas, altura precipitada e erosividade acumuladas nos padrões de 
chuva avançado, intermediário e atrasado na cidade de Goiás (GO), obtidos de pluviógrafo no 

período de 2002 a 2011.

Pode-se observar ainda na Tabela 3, que o maior volume precipitado ocorreu no 
padrão avançado, além dos índices de erosividade (EI30 e KE>25) apresentarem o mesmo 
comportamento. Eltz et al. (2011), ao trabalhar com um simulador de chuva em Argissolo 
Vermelho-Amarelo, observaram maiores perdas de solo em chuvas de padrão atrasado 
com relação às perdas de solo em chuvas de padrão intermediário e avançado, o que foi 
atribuído a maior umidade antecedente.

A respeito da chuva máxima diária anual (CMDA), valores médios e associados a 
diferentes períodos de retorno estão apresentados na Tabela 4. Observa-se que os valores 
encontrados ficaram abaixo dos obtidos por Mesquita et al. (2009) para algumas cidades 
vizinhas à Goiás (GO), para os períodos de retorno coincidentes. Já em trabalho realizado 
por Pereira et al. (2017) no sul do estado (Ipameri - GO) para os mesmos períodos de 
retorno, os valores de CMDA da cidade de Goiás (GO) tenderam em ser maiores. As 
diferenças entre as localidades podem estar relacionadas ao efeito do relevo sobre as 
chuvas, tamanho e período das séries de dados.

O presente trabalho permite definir o valor da chuva de projeto para diferentes 
exigências de período de retorno de obras hidráulicas no meio rural (Tabela 4). No 
dimensionamento de terraços agrícolas em nível, por exemplo, é recomendado usar CMDA 
com período de retorno de 5 a 10 anos (CRUCIANI, 1988). Pode-se calcular também, com 
base na série histórica, que período de retorno determinada chuva intensa está associado 
(Equação 7). No caso da cheia ocorrida em 2001 com valor precipitado de 140,9 mm 
(CAVALCANTI et al., 2008) por exemplo, tal evento pode ser igualado ou ultrapassado pelo 
menos uma vez em média a cada 14,7 anos. Deve se ressaltar que no referido evento a 
cheia ocorreu quando nos seis últimos dias já havia chovido 124,1 mm segundo os autores 
supracitados, ou seja, o solo já se encontrava com muita umidade, e com isso, baixa 
capacidade de armazenamento.

Acredita-se que a redução de cheias na bacia do rio Vermelho no tocante ao uso 
da terra, está no aumento da capacidade de infiltração de água no solo, bem como, no 
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armazenamento máximo possível do escoamento superficial (enxurrada) nas propriedades 
rurais. Existem diferentes práticas conservacionistas que podem ser empregadas para isso 
podendo ser citados alguns exemplos como, melhoria da cobertura do solo (pastagens), 
plantio direto, reflorestamento, descompactação do solo, plantio em nível, terraceamento 
e construção de bacias de infiltração dos quais esses últimos podem utilizar informações 
para dimensionamentos com base neste trabalho.

Localidade Média 2 5 10 25 50 100
Goiás 89,3 93,9 112,6 131,0 154,2 171,5 188,6

Itaberaí1 - - 135,6 164,0 202,5 - -
Itapuranga1 - - 122,9 145,1 174,5 - -

Ipameri2 - 80,96 97,07 107,74 121,23 131,23 141,15

1 Mesquita et al. (2009). 2Pereira et al. (2017)

Tabela 4. Chuva máxima diária anual (mm) média e associada a diferentes períodos de retorno 
(anos) e localidades.

4 |  CONCLUSÃO
O fator R da USLE para a cidade de Goiás (GO) nas condições do estudo é de 

7.112,2 MJ mm ha-1 h-1 ano-1, servindo de base para estudos de previsão de perdas de solo. 
O valor anual médio pelo índice KE>25 é de 110,3 MJ h-1 ano-1. Dezembro e janeiro são os 
meses de maior erosividade.

O padrão hidrológico avançado concentra os maiores valores de precipitação e 
índices de erosividade.

Chuvas máxima diária anual para a cidade de Goiás, com recorrência de 2, 5, 10, 
20, 50 e 100 anos, são respectivamente, de 93,9; 112,6; 131,0; 154,2; 171,5 e 188,6 mm. 
A chuva de projeto com duração de 24 h para determinação de terraços em nível na região 
sob influência da estação Cidade de Goiás é de 131,0 mm nas condições do estudo.

Chuvas máxima diária anual para a cidade de Goiás, com recorrência de 2, 5, 10, 
20, 50 e 100 anos, respectivamente, de 93,9; 112,6; 131,0; 154,2; 171,5 e 188,6 mm. A 
chuva de projeto com duração de 24 h para determinação de terraços em nível na região 
sob influência da estação Cidade de Goiás é de 131,0 mm.
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