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RESUMO

A erosdo é um processo natural, responsavel pela perda da camada superficial do solo e
consequente degradacdo do mesmo. Este processo pode acelerar-se pela agdo antropica que
ocasiona problemas ambientais. A importancia de conhecer o potencial erosivo das
precipitaces, em um periodo de tempo, contribui para praticas de manejo e conservacdo do
solo. Isso, consequentemente, poderd diminuir as perdas de solo e aumentar a fertilidade do
solo resultando no aumento da producdo agricola. Neste sentido, este estudo objetivou
estimar a erosividade média (Els) mensal e anual, analisar a distribuicdo espacial da
precipitacdo, durante o periodo chuvoso, no municipio de Palmeira dos indios- AL em uma
série pluviométrica de dados de 1913 a 1985. Os valores encontrados para erosividade
média anual variaram entre 500 a 7.600 MJ mm ha‘h™ano™ para a 4rea de estudo. A época
que mais apresentou potencial erosivo foram o0s meses maio, junho e julho e em
contrapartida os meses de novembro, outubro e janeiro sofreram menos com 0 processo
devido a menor intensidade de chuvas. Dentre os modelos analisados, os propostos por Val
et al. (1986), e Rufino et al. (1993), apresentaram valores de erosividade de chuva baixos
sendo considerados “muito baixo” de acordo com as classes de erosividade proposto por
Carvalho (2008). Todos os modelos matematicos utilizados apresentaram eficacia na
determinacdo da erosividade média mensal e anual das chuvas para o municipio de
Palmeira dos indios-AL.

Palavras-chave: Erosdo hidrica. Perdas de solos. Precipitacéo.



ABSTRACT

Erosion is a natural process, responsible for the loss of the topsoil and its degradation.
This process can be accelerated by the anthropic action that causes environmental
problems. The importance of knowing the erosive potential of rainfall over a period of time
contributes to soil management and conservation practices. This, consequently, may
decrease soil losses and increase soil fertility resulting in increased agricultural production.
In this sense, this study aimed to estimate the monthly and annual average erosivity (EI30),
to analyze the spatial distribution of precipitation during the rainy season in the
municipality of Palmeira dos indios-AL in a rainfall series from 1913 to 1985. The values
found for annual average erosivity ranged from 500 to 7,600 MJ mm ha™hyear™ for the
study area. The season with the highest erosive potential was May, June, and July, while
November, October, and January suffered less from the process due to less rainfall. Among
the models analyzed, those proposed by Val et al. (1986), and Rufino et al. (1993),
presented low rainfall erosivity values being considered “very low” according to the
erosivity classes proposed by Carvalho (2008). All the mathematical models used were
effective in determining the monthly and annual average rainfall erosivity for the
municipality of Palmeira dos indios-AL.

Keywords: Water erosion. Soil loss. Precipitation.
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1 INTRODUCAO

O processo erosivo sempre representou um aspecto negativo na pratica da
agricultura, este processo se intensificou com a mecanizacdo dos sistemas de manejo,
surgindo a necessidade de uma busca de solucdo para o problema. A compreensdo dos
fendmenos envolvidos no processo erosivo levou a necessidade de determinacdo de uma
metodologia capaz de avaliar com precisdo os fatores que causam a desagregacdo de
particulas do solo, transporte e deposicdo dessas particulas (unitarias e agregadas) em razao
da acdo do impacto das gotas de chuva (MACHADO et al., 2013).

Os estudos dos processos erosivos identificaram que o0s principais fatores
constituintes do processo estéo relacionados com o clima, o solo, o relevo, a cobertura do
solo e das praticas conservacionistas de uma determinada localidade. Com base na
avaliacdo destas varidveis, foi desenvolvido nos EUA, na década de 70, a Equacédo
Universal de Perdas do Solo (USLE) um modelo matematico para predicdo de perdas de
solo (SILVA, 2004). A USLE é representada pelo fator K erodibilidade do solo, LS, o fator
comprimento e grau de declividade, C o fator uso, manejo e cobertura do solo e P o fator
praticas conservacionistas do solo e R fator erosividade da chuva (COLODRO et al., 2002).
Dentre os fatores que condicionam a erosdo hidrica, o fator erosividade (R) é a capacidade
potencial da chuva em causar eroséo e por ser dependente do clima, varia de uma regido
para outra (WALTRICK et al., 2015).

A chuva constitui o principal agente responsavel pela energia necessaria para a
ocorréncia do processo de erosdo hidrica (PRUSKI, 2009), especialmente nos tropicos por
causa das suas caracteristicas, sobretudo relacionadas ao volume precipitado e a sua
distribuicdo temporal e espacial (HUDSON, 1995). A atuacdo da chuva no processo erosivo
se da pela quantidade de energia cinética de cada evento chuvoso, sendo a energia cinética
representada pelo efeito do impacto da gota de chuva diretamente sobre o solo, dando inicio
a0 processo erosivo.

A quantificacdo da energia cinética de cada chuva foi proposta por Wischmeier,
Smith, (1958), como o produto da energia cinética pela intensidade das chuvas em 30
minutos. Transformando as variaveis em valores numéricos, foi possivel utilizar a variavel
climatica através dos eventos de chuva de uma determinada localidade no calculo de perda
de solo por eroséo hidrica.

Este é considerado o método padrdo para determinagéo da erosividade da chuva (R),

que passa a ser obtido por meio da andlise de dados pluviograficos. A utilizacdo deste
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método nas condigdes brasileiras encontrou alguns obstaculos, principalmente no tocante as
informagdes pluviograficas, que nem sempre sdo encontradas, ou, quando disponiveis, hé
falhas ao longo do periodo de observacdo ou sdo insuficientes (VIOLA et al., 2014).
Buscando contribuir para resolver esta limitacdo do calculo de erosividade para localidade
que ndo dispde de dados pluviogréficos, na década de 70, Bertoni; Lombardi Neto,
trabalhando com dados pluviométricos da regido de Campinas, SP, determinaram a altura
de precipitacdo e o coeficiente de chuva (Rc), este ultimo baseado na equacdo de Fournier
(1960).

O municipio de Palmeira dos indios, localizado na regido Agreste do estado de
Alagoas, apresenta um registro pluviométrico das chuvas a partir de 1913. O que dificulta a
utilizacdo do método padrdo de determinacdo da erosividade proposto por Wischmeier,
Smith (1958), sendo indicado para este municipio o método de determinacédo da erosividade

baseado na pluviometria.

12
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CARACTERIZACAO CLIMATICA DO MUNICIPIO DE PALMEIRA DOS
INDIOS

A regido Nordeste apresenta clima semiarido associado a uma vegetacdo xerofita
em cerca de 50% do seu territorio. A principal caracteristica da regido semiérida brasileira
se deve ao fato da precipitacdo média anual variar entre 400 e 800 mm, além de possuir
temperaturas acima de 23°C, e evapotranspiracdo acima de 2000 mm/ano (HOUNSOU-
GBO, 2015).

Neste sentido, o clima é caracterizado pelas irregularidades espaciais e temporais
do regime de chuvas, com maior énfase nas mesorregides do agreste e do sertdo (IBGE,
2010). As mesorregides do Estado de Alagoas compreendem o Leste, 0 Agreste e o Sertdo
Alagoano, estas diferem tanto na pluviometria quanto na topografia, clima e relevo (IBGE,
2010).

O Estado de Alagoas, em funcdo da sua localizacdo na regido Nordeste tem como
principais caracteristicas climaticas as irregularidades da precipitacdo pluviométrica e a
pouca variacdo sazonal da radiacdo solar, do fotoperiodo e da temperatura do ar. A
proximidade da linha do Equador é fator que condiciona um nimero elevado de horas de
incidéncia de horas sol por ano e, consequentemente, indices acentuados de
evapotranspiracdo (BARROS et al., 2012).

Palmeira dos Indios é um municipio brasileiro do Estado de Alagoas, localizado no
agreste alagoano, sendo considerada a quarta maior cidade dessa unidade de federacéo.
Segundo dados estatisticos 0 municipio possui aproximadamente 73.280 habitantes (IBGE,
2010).

Referente a caracterizacdo climatica do municipio, particulariza-se com base nos
principais modelos de classificagdo de clima, visto que, Barry et al. (1978), afirmam que 0s
sistemas de classificagcbes do clima tém como objetivo sintetizar e fornecer informacdes
sobre as caracteristicas climaticas das regides, organizando as estatisticas climatoldgicas de
forma a tornar possivel a identificacdo dos diversos tipos de clima em termos quantitativos.

Assim sendo, por localizar-se no agreste alagoano, Palmeira dos indios constitui-se
de clima tropical subumido seco, ou seja, aquele clima que corresponde as categorias Aw e

As de classificacdo climéatica de Koppen-Geiger desta forma, contém verfes quentes e


https://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A3o_clim%C3%A1tica_de_K%C3%B6ppen-Geiger
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invernos razoavelmente frios, com periodo chuvoso concentrado no inverno, especialmente
entre os meses de maio a agosto (KOPPEN 1948).
Os tipos climéticos segundo Koppen (1948) sdo apresentados nas fichas apenas pelo

simbolo de cada um, assim sendo, a seguir, verificamos os significados das categorias de:

Aw e As.

e Aw - Clima tropical, com inverno seco. Apresenta estacdo chuvosa no verdo, de
novembro a abril, e nitida estacdo seca no inverno, de maio a outubro (julho é o0 més
mais seco). A temperatura média do més mais frio é superior a 18°C. As
precipitacdes sdo superiores a 750 mm anuais, atingindo 1800 mm.

e As — Clima tropical quente e Gimido, com estagio seca no inverno. E caracterizado
pela auséncia de chuvas de verdo e sua ocorréncia no "inverno"” (que corresponde a
estacdo chuvosa e ndo ao inverno propriamente dito), com indices pluviométricos

por volta de 1.600 mm anuais.

Na classificacdo climéatica de Koppen o Estado de Alagoas é dividido em quatro
zonas. Na zona da mata norte, na Zona da mata litoral e parte de agreste mais imido, e no
agreste e no sertdo. Ja segundo a classificacdo de Thornthwaite, seis tipos climéticos
predominam em Alagoas. O superimido, o umido, o subumido, o subumido-seco, o &rido e
0 semiéarido, sendo que este Ultimo marca as areas de transicdo entre a vegetacdo de floresta
caducifélia e a caatinga hipoxerdfila, notadamente nas divisas dos municipios de Traipu,
Igaci, Estrela de Alagoas e Palmeira dos indios (BARROS et al., 2012).

Considera-se também o modelo climatico de Gaussen, no qual se pode observar 6
tipos climaticos: 3aTh, 3bTh, 3cTh, 3dTh e 6a. O numeral 3 dessa classificacdo expressa
que todos os climas possuem caracteristicas xerotérmicas. A letra “a” indica o carater
xerofito acentuado, com 7 a 8 meses secos; “b” o carater médio, com 6 meses secos; “c”’ o
carater atenuado, com 3 a 4 meses secos; ¢ “d”, o carater de transi¢do, com 1 a 2 meses
secos. Entretanto, o numeral 6 representa clima equatorial, com temperatura superior a
20°C no més mais frio (BARROS et al., 2012).

2.2  PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA

A precipitacdo pluviométrica é dada em milimetros e refere-se a altura da agua
coletada em um determinado equipamento (MENDONCA; OLIVEIRA, 2007). A chuva é o
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principal agente no processo de erosdo hidrica, com isso é importante avaliar a resposta do
solo as diferentes precipitacdes, tanto pela quantidade de chuva, como pela duragdo e
caracteristica do evento (CARVALHO et al., 2009).

As caracteristicas fisicas de um evento de precipitacdo, tais como tamanho, forma e
velocidade final da gota de chuva, bem como intensidade, tipo de chuva (convectiva,
frontal ou orografica) e sua localizacdo geogréfica, sdo primordiais para a avalia¢do do seu
potencial erosivo (MELLO et al., 2013). A erosdo hidrica apresenta elevado potencial de
reducdo na capacidade produtiva dos solos e pode comprometer os recursos hidricos
superficiais. A ocorréncia e intensidade da chuva determinam o volume e a velocidade do
escoamento superficial (MOREIRA, 2006).

O escoamento superficial estd relacionado com o deslocamento das &guas na
superficie do solo. E dividido em dois tipos, o primeiro é o agroclimatico onde o
escoamento superficial cresce com o aumento da intensidade e a duracdo da precipitacdo. O
segundo ¢é o fisiografico, que depende de fatores como o tipo de solo, topografia, rede de
drenagem e obras hidraulicas (PRUSKI, 2009).

O volume total das perdas do solo por erosdo € influenciado pela duracéo,
intensidade e distribuicdo das chuvas. Quanto maior a perda por erosdo mais intensa foi a
chuva. Quando a chuva ¢é iniciada com uma intensidade uniforme o solo consegue infiltrar a
agua, mas isso depende se estd ou ndo saturado por agua e qual a intensidade da chuva
(BERTONI; PASTANI, 1964).

As chuvas sdo caracterizadas de acordo com sua origem. As chuvas frontais séo
resultado do encontro de duas grandes massas de ar diferentes de temperatura e umidade,
apresentam longa duracdo e abrangem grandes areas. As chuvas convectivas sdo causadas
pelo aquecimento de pequenas massas de ar que juntas produzem chuvas de grande
intensidade e curta duracdo e por fim as chuvas 15 orogréficas ocasionadas pela elevacéao
do ar imido sobre o terreno elevado (AYOADE, 2002). A precipitacdo interfere tanto no
setor econdbmico como no meio ambiente, influenciando diretamente na qualidade e na
quantidade da &gua, na capacidade de geracdo e distribuicdo de energia, na operacao e
dimensionamento dos reservatorios, no manejo das bacias hidrogréaficas, na produtividade e
na conservacgéo do solo (OLIVEIRA, 2014).

A determinacdo previa da precipitagdo possibilita um planejamento melhor das
atividades na agricultura, o conhecimento antecipado das condic¢@es da precipitagéo pluvial
e sua variacdo ao longo de um periodo de tempo sdo determinantes para 0 Sucesso nos

cultivos (SILVA et al., 2007). Os aparelhos utilizados para fazer a medicao da precipitacéo
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sdo o0 pluviémetro e o pluviégrafo. O pluviémetro mede a precipitacdo em milimetros, a
altura da chuva que € a razdo entre o volume inicial e a superficie do pluvidmetro e
pluvidgrafo registram o total da chuva e a intensidade em mm/h (TORRES; MACHADO,
2008).

2.3 EROSAO

A eroséo é considerada um fendmeno natural, mas devido interferéncias de cunho
antrépico, este fendbmeno tende a acelerar (COUTO, 2015). O fendmeno pode ser dividido
em dois tipos: erosdo natural, que é aquela que ocorre pela acdo da natureza sem
intervencdo humana e erosdo acelerada, que possui acdo antropica como aumento da
populacdo e aumento da producdo agricola (COUTO, 2015). O aumento na producao
ocasiona maiores alteragbes no meio ambiente como desmatamentos, queimadas,
urbanizacgéo acelerada e consequentemente impermeabiliza¢do do solo (COUTO, 2015).

Em areas sem vegetacao e degradadas pela utilizacdo de sistemas convencionas na
producdo de alimentos acabam por acelerar a erosdo hidrica (REICHERT; CABEDA,
1992). Guerra et al. (2009), o processo € iniciado através do splash, que é conhecido de
erosdo por salpicamento, ocorre quando as gotas de chuva entram em contato com o solo
causando a ruptura dos agregados. Estes sdo quebrados em particulas menores e essas
particulas preenchem a superficie do solo, provocando a selagem e diminuindo a
porosidade e aumentando o escoamento das aguas (GUERRA, 2009).

De acordo com Cassol (2007) a erosao hidrica é o resultado da capacidade da chuva
em causar erosdo e o solo em resistir. A erosdo hidrica depende da distribuicdo da chuva,
como por exemplo, chuvas intensas ou torrenciais causam maiores impactos para os solos,
pois possuem uma carga maior de &gua em um curto periodo de tempo (GUERRA,; SILVA,;
BOTELHO, 2009).

Quando a capacidade de infiltracdo é menor que a intensidade da chuva, ocorre a
erosdo laminar onde as particulas mais finas e mais férteis do solo sdo levadas para as
partes mais baixas do terreno fazendo com que ocorra a compactacdo do solo e
consequentemente diminuindo sua produtividade (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008).
Durante o processo erosivo, um fator atuante e de grande importancia é o fator R,
denominado erosividade da chuva (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1993). Enquanto
outros fatores ficam constantes, os quais atuam diretamente com a energia cinética da
chuva e a intensidade em 30 minutos (GUERRA; SILVA; BOTELHO, 2009).
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24  EROSIVIDADE DAS CHUVAS

A erosividade expressa o0 potencial da dgua da chuva para desagregar o solo e
transporta-lo por meio do escoamento superficial subsequente (LAL, 1994). O potencial da
agua da chuva é funcdo de sua energia, que depende tanto do tamanho das gotas como da
intensidade da precipitagdo (LAL, 1994). A erosividade é a capacidade potencial da chuva
em causar erosdo (HUDSON, 1995) e, por ser dependente do clima, varia de uma regido
para outra.

O potencial erosivo da chuva, definido como erosividade da chuva, pode ser
calculado por meio da anélise de dados pluviograficos (AQUINO et al., 2012). Contudo,
nas condicBes brasileiras, essas informacGes nem sempre sdo encontradas, ou, quando
disponiveis, hd falhas ao longo do periodo de observacdo ou sdo insuficientes para
mapeamento (AQUINO et al.,, 2012). As caracteristicas fisicas de um evento de
precipitacdo, tais como tamanho, forma e velocidade final da gota de chuva, bem como
intensidade, tipo de chuva (convectiva, frontal ou orografica) e sua localizacdo geogréfica,
sdo primordiais para a avaliacdo do seu potencial erosivo (MELLO et al., 2013).

A expressdo do potencial de erosdo de uma chuva refere-se a perda de solo por
unidade de area que pode ser esperada de uma chuva caindo em area completamente
desprovida de cobertura e residuos vegetais, mas sofrendo 0s mesmos tipos de operagdes
culturais do solo cultivado (WISCHMEIER; SMITH, 1978). Por essa definicéo, o potencial
de erosdo de uma chuva é funcdo do solo, do declive e das caracteristicas da chuva
(WISCHMEIER; SMITH, 1978).

A medida desta grandeza ¢ realizada por meio de indices, tais como o indice de
erosividade padrdo Elzy (WISCHMEIER; SMITH, 1978), relatado por diversos
pesquisadores como uma medida satisfatoria, devido a significativa correlacdo que esse
indice apresenta com as perdas de solo (SILVA et al., 1997; SILVA et al., 2005).

A erosdo hidrica é a principal causa de degradacdo de terras agricolas e consiste
basicamente do desprendimento e arraste das particulas do solo (EVANGELISTA et al.,
2006). O arraste de particulas da camada aravel de solos agricultaveis pode reduzir sua
capacidade produtiva em razdo da perda da camada de solo melhor formada e com maior
teor de matéria organica. (EVANGELISTA et al., 2006).

Wischmeier; Smith (1958), verificaram que, quando todos os outros fatores, com
excecdo da chuva, sdo mantidos constantes, a perda de solo por unidade de area de um

terreno desprotegido de vegetacdo € diretamente proporcional ao produto de duas
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caracteristicas da chuva: energia cinética multiplicada por sua intensidade méaxima em 30
minutos. Essa foi a melhor correlagdo encontrada para expressar o potencial erosivo da
chuva. As estimativas de perda de solo por erosdo hidrica e a quantificacdo de fatores que a
influenciam séo importantes subsidios na defini¢cdo de melhores estratégias de uso e manejo
do solo em dada regido (SILVA, 2004; CARVALHO et al., 2005).

A determinagdo da erosividade da chuva compreende um trabalho complexo e
exaustivo de sele¢do e leitura de uma série de registro de chuvas, onde o seu potencial pode
ser calculado com base na analise de dados pluviograficos, ressalta-se também que uma
alternativa ao método pluviogréfico é a utilizacdo do método pluviométrico (RUFINO et
al., 1993). Estes mesmos autores afirmam que para a utilizagdo do método pluviométrico,
ha necessidade de uma equacdo de correlagdo com o método pluviogréfico.

2.5 METODOS DE EROSIVIDADE POR DADOS PLUVIOMETRICOS

As estimativas de erosividade geralmente se baseiam no método padrdo de
determinacdo, qual seja o pluviogréafico, este consiste na analise de pluviogramas diarios
para determinado periodo de tempo (WISCHMEIER; SMITH, 1978). Porém, esse método
de determinagdo se torna extremamente lento e trabalhoso, além de que sé pode ser
aplicado para localidade que disponha de registros pluviograficos, normalmente muito mais
escassos (WALTRICK et al., 2014). Diante dessa realidade, emerge a utilizacdo do método
pluviométrico, visto que, este permite a obtencdo de dados de forma mais simples.

A obtengdo do indice de erosividade demanda longas séries de dados
pluviograficos, que nem sempre estdo disponiveis (BESKOW et al., 2009; MELLO et al.,
2007). Wischmeier; Smith (1978) recomendam usar o valor médio do indice de erosividade
em 30 minutos (Elsp), calculado a partir de série de no minimo 20 anos. A limitagdo da
determinacdo direta do indice de erosividade se deve principalmente ao pequeno nimero de
estacOes pluviograficas e também pelo processo de célculo ser relativamente trabalhoso
(WISCHMEIER; SMITH, 1978),

A fim de minimizar os problemas decorrentes do processo laborioso de
determinacdo da erosividade da chuva, autores correlacionaram o indice Elg com o
coeficiente de chuva (Rc), conhecido como indice de Fournier (RENARD; FREIMUND,
1994), o qual é facilmente obtido a partir do registro dos totais didrios das precipitagdes.

Tais dados estdo disponiveis em maior numero de localidades, o que simplifica sua
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obtencdo, mas mantém precisdo satisfatoria na estimativa de Elz (MANNAERTS;
GABRIELS, 2000; SILVA, 2004).

A erosividade da chuva depende da intensidade da ocorréncia e da sua energia
cinética que determinam o resultado erosivo das gotas de chuva sobre a superficie do solo
(CABRAL, 2005). Estas estdo demonstradas na EUPS, pois apresenta duas distin¢des: sua
energia cinética total e sua intensidade maxima em trinta minutos (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2008).

Em 1954, nos Estados Unidos foi elaborada a EUPS, também conhecida como
equacdo de Wischmeier; Smith (1978) a partir de estudos e aperfeicoamento de varios
modelos (BAZZANO, 2007). Esses aperfeicoamentos incluiram na equacdo melhorias de
importancia significativa como o indice de erosdo da chuva, um método que avalia o
manejo de acordo com as condicdes climaticas, um fator quantitativo de erodibilidade e por
fim um método que leva em conta os efeitos de interpolacdes de certas varidveis, como por
exemplo, a sequéncia de culturas (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008).

A EUPS é composta por fatores que sdo representados por letras, esses fatores sdo:
perdas de solo (fator A), erosividade da chuva (fator R), erodibilidade do solo (fator K),
fator topografico (fator LS), indice de cobertura vegetal (fator C) e praticas
conservacionistas (fator P), como mostrado na equacdo A (WISCHMEIER; SMITH, 1978).
A EUPS é bastante utilizada porque possui o indice de erosividade do solo (fator R) que
expressa 0 potencial da chuva de causar erosdo do solo, que varia de regido para regido
(BAZZANO, 2007).

Para caracterizar o fator R da EUPS é necessario o calculo do indice de erosividade
das chuvas em 30 minutos (Elso), este valor é obtido pela multiplicacdo de dois parametros
especificos que sdo a energia cinética total da chuva (E) e intensidade maxima em 30
minutos (lsp). Com o resultado das chuvas individuais erosivas que ocorrem a cada més,
obtém-se o resultado do Elsy mensal e posteriormente somando obtemos o resultado Elsg
anual (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008).

A média anual é determinada pela série histérica pluviografica, que representa o
fator “R” (SANTOS; MONTENEGRO, 2012). Wischmeier e Smith (1978), elaboraram
duas equagOGes para encontrar valores da energia cinética (EC) expressa em
Megajoule/hectare-milimetro de chuva (Equagdo A), e aos valores de intensidade maxima
em 30 minutos (ls) (Equagédo B), passiveis de serem calculados mediante as analises dos
diagramas de pluviografos Ec = 0,119 + 0,0873 log I (B) Em que: Ec = energia cinética, em

MJ/ha.mm de chuva; | = intensidade de chuva, em mm/h; EI 30 = Ec x I3 (C) Em que:
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Elso= indice de erosdo em MJ.mm/ha/h; I3 = intensidade maxima em 30 minutos, em
mm/h; O fator R para um longo periodo de tempo apresenta uma precisdo de dados melhor
na EUPS para uma média mensal do indice de erosdo de um local do que para um periodo
menor de tempo, utilizando somente os dados totais das precipitacbes. Em muitos locais 0s
pluviografos s@o escassos ou inexistentes e as analises de energia cinética apresentavam-se
muito trabalhosas (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008).

Na auséncia de dados pluviograficos, o indice Elsy pode ser estimado com base nas
médias mensais de precipitacdo, que Waltrick et al. (2015), denominaram de método
pluviométrico. Séries relativamente longas de dados pluviométricos didrios existem na
maioria dos locais com boa distribuicdo espacial, facilitando a estimativa do indice de
erosividade (CASSOL et al., 2008; MAZURANA et al., 2009).

Lombardi Neto; Moldenhauer (1992), desenvolveram a seguinte equacdo para
encontrar o fator R com base na precipitacdo média mensal e a média anual, onde se obteve

um alto grau no coeficiente de determinacéo, validando o método:

El =67, 355* (r 2/P) 0,85
Onde:
El = média mensal do indice de erosao;
r = precipitacdo média mensal (mm);

P = precipitacdo media anual (mm)

Alguns autores correlacionaram o indice de erosividade com os fatores climaticos,
onde sdo fatores de facil medida e que ndo necessitam de registros de intensidade de chuva
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008). Waltrick et al. (2010), baseado em um estudo
realizado por Rufino et al. (1993), fez atualizacbes e modificacdes na equacdo utilizando
uma série historica de dados de precipitacdo no periodo de 1986 a 2008.

A equacdo modificada por Waltrick et al. (2010), para encontrar o indice de
erosividade das chuvas é: Y = 146,86 + 55,2 X em que: Y = é uma variavel dependente que
resulta no indice mensal de erosividade das chuvas, e o somatorio dos Els mensais ao
longo de 12 meses resulta no Elz anual em MJ.mm/hd/h/ano; X = é uma variavel

independente e € calculado pela equacdo de Lombardi Neto (1977).
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2.6 EROSIVIDADE E A CONSERVACAO DO SOLO

A erosividade e sua variabilidade espacial sdo fatores imprescindiveis para
estabelecimento de estudos sobre a analise do solo, contribuindo entéo, para identificacdo
de areas degradadas e posterior desenvolvimento de estratégias para sua conservagdo
(OLIVEIRA et al., 2015). Pois, a erosdo do solo tem sido considerada uma grande ameaca
aos recursos ambientais e a producao de alimentos (OLIVEIRA et al., 2015).

A erosdo hidrica é causada pelo impacto das gotas de chuvas que promovem a
desagregacdo de particulas do solo que, posteriormente, sdo transportadas pelo escoamento
superficial (CARVALHO et al., 2014). Conhecer o potencial erosivo das chuvas é crucial
para estimar a perda de solo (SHAMSHAD et al., 2008; CARVALHO et al., 2014).

As estimativas de perda de solo por erosdo hidrica e a quantificacdo de fatores que a
influenciam s&o importantes subsidios na definicdo de melhores estratégias de uso e manejo
do solo em dada regido (SILVA, 2004; CARVALHO et al., 2005) visto que, a erosao
hidrica € um dos processos mais prejudiciais ao solo. A equacao universal de perdas de solo
(USLE), bem como sua verséao revisada (RUSLE), estima perdas médias anuais de solo a
partir da erosividade da chuva, erodibilidade do solo, comprimento e declividade da
encosta, uso e manejo do solo e praticas conservacionistas (RENARD et al., 1997; MELLO
et al., 2007).

Conhecer a erosividade e sua variabilidade espacial subsidiam a tomada de decisao
sobre qual a melhor estratégia de uso e manejo de solo para dada regido ou gleba com suas
particularidades de solo e topografia, bem como de adogdo de préaticas conservacionistas de
suporte, como cultivo em nivel e terraceamento, para que perdas de solo por eroséo sejam
minimas (COGO et al., 2003; HICKMANN et al., 2008).

No Brasil, faltam informacgdes espaco-temporais para o calculo do indice de
erosividade, o que dificulta sua obtencdo em diversas localidades. Portanto, a utilizacdo de
modelos capazes de estimar os valores de erosividade, a partir de dados mais acessiveis,
como média mensal ou anual de precipitacdo, constitui uma importante ferramenta para a
tomada de decisdo de praticas de conservacdo do solo e da agua (LEE; HEO, 2011;
OLIVEIRA et al., 2012). Além disso, o indice também pode servir como indicador de
mudangas climaticas e seus potenciais efeitos sobre os processos erosivos (BIASUTTI;
SEAGER, 2015; HOOMEHR et al., 2016).
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3 OBJETIVOS

3.1 GERAL
 Determinar a erosividade da chuva no municipio de Palmeira dos Indios — AL.
3.2  ESPECIFICOS

e Determinar a relacéo da erosividade com a precipitacao e o coeficiente de chuva no
municipio de Palmeira dos Indios — AL

e Analisar a distribuicdo espacial da precipitacdo, durante o periodo chuvoso, no
Municipio de Palmeira dos Indios- AL em uma série pluviométrica de dados de
1913 a 1985

e Observar a eficiéncia do calculo da Erosividade por diferentes modelos
matematicos.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO

O estudo foi desenvolvido no municipio de Palmeira dos indios, localizado no
Estado de Alagoas. O municipio se estende por 452,7 km? e se situa a 37 km a Norte-Leste
de Arapiraca. Situado a 296 metros de altitude, Palmeira dos Indios tem as seguintes
coordenadas geograficas: Latitude: 9° 24' 58" Sul, Longitude: 36° 37' 52" Oeste.

Figura 1 - Localizacdo do municipio de Palmeira dos indios, AL, com destaque no mapa do Estado

de Alagoas.
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Fonte: Seplang (2014).

Devido a sua localizacdo no agreste alagoano e estando a cerca de 300 metros de
altitude, o municipio possui o clima Tropical semiimido, contendo verfes quentes e
invernos razoavelmente frios, com periodo chuvoso concentrado no inverno, especialmente

entre 0s meses de maio a agosto.
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Figura 2 - Mapa climético do Estado de Alagoas, com base na classificacdo de Koppen.
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Fonte: IBGE (2010), Malha municipal digital, IMA/AL; Seplang (2014).
4.2 DADOS PLUVIOMETRICOS

A partir dos dados climaticos para o periodo entre 1913 e 1985, da estacdo
meteoroldgica do municipio de Palmeira dos indios — Al (BRASIL, 1990). Os referidos
dados foram tabulados para calculo da chuva, o coeficiente de chuva e sua relacdo com a
erosividade utilizando seis equacoes.

4.3 ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE CHUVA (RC)

A estimativa da erosividade de chuva (R) utilizando-se dados pluviométricos nao é
considerado o método padrdo, sendo a erosividade calculada por dados pluviograficos
(DIAS; SILVA, 2003). Os dados pluviogréaficos sdo escassos e de dificil obtencdo no Brasil
(BERTONI, LOMBARDI NETO, 1993). Buscando minimizar este problema foram
propostos varios modelos matematicos para obtencdo da erosividade por dados
pluviométricos.

Para testar a acuracia dos valores de erosividade de chuva por dados pluviométricos
se faz necessario a determinacdo do coeficiente de chuva (Rc). O Coeficiente de chuva (Rc)
foi calculado por meio da equacdo C proposta por Lombardi Neto (1977), baseado no

modelo de Fournier (1960), com algumas modificagdes:
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Em que p é a precipitacdo pluvial média mensal (mm); e P, a precipitacdo pluvial

média anual (mm).

4.4 ESTIMATIVA DE EROSIVIDADE ATRAVES DE MODELOS MATEMATICOS

Na equacéo (1) proposta por Oliveira Junior; Medina (1990), baseada no modelo de
Fournier (1960), para determinacdo da erosividade com dados pluviométricos de uma

determinada localidade.

w!
R,=3,76+ (*;) +42,77 (1)

Em 1991, Morais et al. (1991) desenvolveram a equacdo (2) fundamentada no
modelo de Fournier (1960), onde o fator R € representado pelo Ry, que expressa o valor da
média de erosividade (MJ mm ha™ h™* ano™) e My a precipitacdo média mensal (mm) e P a

precipitacdo média anual (mm) de uma série de dados pluviométricos.

Ay 1,0852
Mz (2)
R,.= 36,849 % (—*;)

Em 1981, Leprun, estudando precipitacdes pluviométricas do Nordeste,
desenvolveu a equacao (3), através de modelo exponencial, onde Ry representa o fator R
(MJ mm ha* h™ ano™), que expressa a erosividade média para uma regido de estudo,

enquanto o My, representa os valores de precipitagdo média (mm).

R.=0,13 = (M}**) 3

A equagdo (4) proposta por Val et al. (1986), para determinar a erosividade de
chuva de uma localidade com base em dados pluviométricos, esta fundamentada no modelo
de Fournier (1960). Onde Ry representa o fator R (MJ mm ha™ h* ano?) e M, a

precipitacdo média mensal (mm) e P a precipitacdo média anual (mm).

WEUIW
MZ\" “)
R, = 12,592 (—Px)
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A equacéo (5) foi desenvolvida por Lombardi Neto; Moldenhauer (1992), com base
no modelo de Fournier (1960), que leva o coeficiente de chuva (Rc) = p?/P, que nesta
equacdo foi modificado por My, que representa a precipitacdo media mensal para uma dada
localidade em estudo.

R, = 68,73+ (%)D’m (5)

Onde Ry é o fator R (MJ mm ha™* h™*ano™), My - é a precipitacdo média mensal (mm) e P =
a precipitacdo média anual (mm).

Rufino et al. (1993), desenvolveram a equacado (6), baseada em modelos linear para
determinacdo da erosividade de uma localidade baseada em dados pluviométricos, onde Ry
representa o fator R (MJ mm ha* h™ ano™), M, - é a precipitacio média mensal (mm) e P =
a precipitacdo média anual (mm).

R.=19,44+ (4,20 M,) (6)

45 VALORES DE EROSIVIDADE

A Erosividade foi categorizada com base nas classes de erosividade da chuva

dispostas na tabela 1.

Tabelal - Classes de erosividade da chuva média anual e mensal

Classes de Erosividade Valores de Erosividade
MJ.mm/ano/ha/h
Muito baixa R <2452
Baixa 2452 <R <4905
Média 4905 <R <7357
Alta 7357 <R <9810
Muito Alta R >9810

Fonte: Silva, (2004); Carvalho (1994), modificado para o Sl por Foster et al., (1981).

46 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Os dados de erosividade foram submetidos a analise de regressdo linear através do

programa estatistico Sisvar.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
51 DISTRIBUICAO ESPACIAL E TEMPORAL DAS CHUVAS

A Figura 3 apresenta a distribuicdo mensal da precipitacdo pluviométrica do
municipio de Palmeira dos indios, Al, representando a série historica de 72 anos de analises
de dados (1913 a 1985) da base de dados da SUDENE (BRASIL, 1990). Os meses de maio,
junho e julho apresentaram as maiores meédias, as quais se encontravam em torno de 170
mm, respondendo a cerca 51,14% da precipitacdo anual. Os meses mais secos Sao
novembro, outubro e dezembro, que juntos representam 8,29% da ocorréncia de chuva na
regido. O referido municipio, esta inserido na regido Nordeste que apresenta uma grande
variacdo de precipitacdo, tanto no intervalo temporal e espacial de um ano, com periodos
relativamente curto da ocorréncia de um grande volume de precipitacdo, o que contribui

para eleva as perdas de solos por processos erosivos (IBGE, 2010).

Figura 3 - Graéfico de precipitacdo mensal para 0 municipio de Palmeira dos indios — AL, no
periodo de 1913 a 1985.
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Fonte: A autora (2020).

A distribuicdo anual da precipitagdo pluviométrica do municipio de Palmeira dos
indios - AL, representante de uma série de 72 anos de analises de dados no banco de dados
da SUDENE (BRASIL, 1990), esta representada na Figura 2. Estes dados foram utilizados
para o céalculo da média anual de precipitagdo. A média anual de precipitagdo para o
municipio é de 1000, 40 mm (Tabela 2) e 0 ano de 1913 foi 0 que apresentou 0s maiores
volumes de precipitagdo, com um total aproximado de 1700 mm, enquanto 0 ano de 1960

apresentou 0s menores volumes de precipitacao dentro da série observada (Figura 2).
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No periodo de observacdo verificou-se que do total de 72 anos, um total de 26 anos
registraram valores acima da média, enquanto 41 anos apresentaram valores abaixo da
média histérica e 05 se mantiveram na média (Figura 4). As regibes tropicais,
especialmente no recorte territorial do Nordeste brasileiro, sdo caracterizadas por uma
grande instabilidade espacial e temporal das precipitacdes, criando uma marca para regiao
com periodos continuos de chuvas abaixo da média, levando o registro de eventos

conhecidos como secas.

Figura 4 - Gréfico de precipitacdo anual para 0 municipio de Palmeira dos indios — AL, no periodo

de 1913 a 1985.
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Fonte: A autora (2020).

5.2 COEFICIENTE DE CHUVA (RC)

Na Tabela 2, estdo apresentados os coeficientes de chuva (Rc) obtidos pelo modelo
matematico proposto do Lombardi Neto (1977), com base no coeficiente de Fournier
(1960), que estabelece uma relacéo entre os valores de precipitacdo mensal por um periodo
anual, a determinacdo deste coeficiente foi realizada para os dados pluviométricos do
municipio Palmeira dos indios — AL, o qual apresenta uma variacio dos coeficientes de
chuva, que segue a distribuicéo anual das chuvas, representando em média 15,51% do total
da precipitacdo.

A distribuicdo do coeficiente de chuva (Rc) para o municipio estudado tem um
comportamento bastante semelhante com a distribuicdo da precipitacdo pluviométrica, com
0S maiores registros nos meses de maio, junho e julho (Tabela 2). Moreti et al. (2003),
estudando as caracteristicas de chuvas do municipio de Sdo Manuel - SP, obteve resultados
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de coeficiente de chuva em torno de 15% para o periodo chuvoso. Bazzano; Eltz; Cassol
(2010), estudando as caracteristicas das chuvas em Rio Grande do Sul - RS, obtiveram
resultados semelhantes. Lombardi Neto e Moldenhauer, (1992); Mazurana et al. (2009),

comprovam os resultados obtidos nesta pesquisa para os valores de coeficiente de chuva.

Tabela 2 - Valores médios mensais e anuais de precipitacao pluvial e coeficiente de chuva para o
municipio de Palmeira dos Indios, AL, no periodo de 1913 a 1985.

Més Total Mensal
P (mm) Rc (mm)
Jan 35,54 2,400
Fev 45,06 4,217
Mar 65,10 7,977
Abr 105,64 14,271
Mai 177,40 37,436
Jun 166,91 31,591
Jul 167,30 32,421
Ago 105,10 14,015
Set 49,38 3,433
Out 28,09 2,255
Nov 24,32 1,902
Dez 30,57 3,218
Total 1000,40 155,136

Fonte: A autora (2020).

5.3 EROSIVIDADE DA CHUVA

Na Tabela 3 e nas Figuras 5, 6, 7, 8, 9 e 10 estdo apresentados os valores de
erosividade de chuva mensal para 0 municipio de Palmeira dos Indios - AL, dentro de uma
série de dados de 72 anos (1913 a 1985) oriundos do banco de dados de precipitagdo
pluviométrica da SUDENE (BRASIL, 1990). Para a determinacdo da erosividade foram
utilizados os modelos matematicos propostos por Oliveira Janior e Medina (1990)
(Equacéo 1); Morais et al. (1991), (Equagéo 2); Leprun et al. (1981), (Equacéo 3); Val et
al. (1986), (Equacdo 4); Lombardi Neto; Moldenhauer, (1992) (Equacdo 5); Rufino et al.
(1993), (Equacdo 6).
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O modelo matematico proposto por Lombardi Neto e Moldenhauer, (1992), foi
utilizado para determinar a erosividade media anual e mensal através da equacgdo 5, 0s
resultados desta analise obteve-se um valor médio anual de 626, 36 MJ mm ha*hano™,
com os maiores valores médio mensais de erosividade de chuva registrados nos meses
maio, junho e julho, correspondendo a 50,37% da erosividade total no periodo anual e os
meses com menores registros de erosividade sdo: novembro, outubro e janeiro (Tabela 3;
Figura 3). Amaral et al. (2014), utilizando este modelo matemaético encontrou resultado
semelhante para o valor de erosividade de chuva para o estado da Paraiba. Cantalice et al.
(2009), encontrou valores de erosividade que ndo ultrapassaram os 3.500 MJ mm hah’
'ano? para a regido agreste do estado de Pernambuco, regido estd que traz condicdes
edafoclimaticas bastante semelhante as da area de estudo. Silva (2004) comprovou a

eficiéncia deste modelo na estimativa da erosividade da chuva na regido Nordeste.

Tabela 3 - Valores médios mensais e anuais do fator erosividade para o municipio de Palmeira dos
Indios, no periodo de 1913 a 1985, obtido por seis equacdes.

Total mensal (Fator R — MJ.mm/ano/ha/h)

Més Equacdo1l Equacdo?2 Equacdo3 Equacdo4 Equacdo5 Equagédo 6
Jan 143,54 51,08 95,30 10,88 21,35 168,81
Fev 230,55 57,36 175,66 14,61 29,99 208,79
Mar 394,10 70,37 350,85 23,05 44,05 292,96
Abr 642,74 92,15 659,53 42,02 62,55 463,25
Mai 1.446,38 172,30 1.878,27 79,92 111,89 764,62
Jun 1.253,95 152,08 1.562,26 74,10 101,00 720,57
Jul 1.281,59 154,95 1.606,83 74.31 102,59 722,20
Ago 633,03 91,26 646,69 41,76 61,87 460,99
Set 193,92 54,65 140,51 16,37 26,49 226,94
Out 136,21 50,57 89,08 8,13 20,56 137,54
Nov 118,05 49,35 74,05 6,80 18,56 121,67
Dez 183,65 53,90 130,98 9,03 25,48 147,95
Total 6.657,71  1.050,02  7.410,01 400,98 626,36 4.436,29

Dados: Equagdo 1: Oliveira Jr e Medina (1990); Equacdo 2: Morais et al. (1991); Equacéo 3:
Leprun et al., (1981); Equacdo 4: Val et al., (1986); Equacdo 5: Lombardi Neto e Moldenhauer
(1992) e Equacdo 6: Rufino et al. (1993).

Fonte: A autora (2020).
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Figura 5 - Indice de erosividade média mensal por Oliveira Jinior e Medina (1990) para o
municipio de Palmeira dos indios — AL, no periodo de 1913 a 1985.
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Fonte: A autora (2020).

Figura 6 - indice de erosividade média mensal por Morais et al. (1991) para o municipio de
Palmeira dos Indios — AL, no periodo de 1913 a 1985.
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Figura 7 - Indice de erosividade média mensal por Leprun et al. (1981) para 0 municipio de
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Fonte: A autora (2020).

indice de erosividade média mensal por Val et al. (1986) para 0 municipio de Palmeira
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33

Figura 9 - Indice de erosividade média mensal por Lombardi Neto, Moldenhauer, (1992) para o
municipio de Palmeira dos Indios — AL, no periodo de 1913 a 1985.
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Figura 10 - indice de erosividade média mensal por Rufino et al. (1993) para o municipio de
Palmeira dos Indios — AL, no periodo de 1913 a 1985.
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5.4 EROSIVIDADE DA CHUVA E COEFICIENTE DE CHUVA

Nas Figuras 11, 12, 13, 14, 15 e 16 estdo apresentados os resultados da correlacéo
entre o indice de erosividade de chuva propostos por Oliveira Janior e Medina (1990)
(Equacéo 1); Morais et al. (1991) (Equacdo 2); Leprun et al. (1981) (Equacéo 3); Val et al.
(1986) (Equacdo 4); Lombardi Neto; Moldenhauer, (1992) (Equacdo 5); Rufino et al.
(1993) (Equacdo 6) e o coeficiente de chuva (Rc) proposto por Lombardi Neto (1977),
baseado no modelo de Fournier (1960), através da equacéo C.

Na andlise de correlacdo entre o coeficiente de chuva e o fator erosividade média
mensal determinada pelo modelo matematico proposto por Oliveira Junior; Medina (1990),
obteve-se uma correlacdo linear positiva alta, com R? = 100 (Figura 9), comprovando uma
alta correlacdo. Resultado semelhante também na analise de correlacdo linear positiva com
valor de R? (R? = 99,8), utilizando-se 0 modelo proposto por Lombardi Neto; Moldenhauer,
(1992) (Figura 10). Este comportamento foi observado nas andlises do coeficiente de
determinacédo pelos modelos propostos por Morais et al. (1991) (Equacéo 2) e Leprun et al.
(1981) (Equacdo 3), apresentando relaco linear positiva, com valores de R® acima de 90, 0
que caracteriza alta correlagdo entre o fator erosividade e o coeficiente de chuva (Rc).
Resultados semelhantes foram observados por Amaral et al. (2014), com valor de R? = 94,
para o0 estado da Paraiba. Observa-se que apenas para os modelos propostos por Val et al.
(1986) (Equacdo 4) e Rufino et al. (1993) (Equacdo 6) os valores de R® ndo seguiram este
padréo.

Estudando as correlagcdes entre o fator erosividade de chuva e o coeficiente de
chuva, varios autores constataram correlacdo significativa para varias localidades do Brasil,
com destaque os trabalhos de Cassol et al., (2008), estudando a correlacdo no estado do Rio
Grande do Sul, Rufino et al. (1993), Lombardi Neto (1977); Lombardi Neto; Moldenhauer
(1992) para o estado de S&o Paulo; Carvalho et al. (2005) para o Rio de Janeiro; Almeida et
al. (2011), em Mato Grosso; Oliveira, (2011) em Mato Grosso do Sul; Silva et al. (1997),

Silva e Dias (2003) para o estado do Ceara e Amaral et al. (2014) para o estado da Paraiba.
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Figura 11 - Correlacao entre o indice de erosividade meédia mensal por Oliveira JUnior e Medina
(1990) e o Coeficiente de chuva para o municipio de Palmeira dos Indios — AL, no periodo de 1913
a1985.
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Fonte: A autora (2020).

Figura 12 - Correlagdo entre o indice de erosividade media mensal por Lombardi Neto e
Moldenhauer, (1992) e o Coeficiente de chuva para o municipio de Palmeira dos Indios — AL, no
periodo de 1913 a 1985.
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Fonte: A autora (2020).
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Figura 13 - Correlacao entre o indice de erosividade média mensal por Morais et al. (1991) e o
Coeficiente de chuva para o municipio de Palmeira dos Indios — AL, no periodo de 1913 a 1985.
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Fonte: A autora (2020).

Figura 14 - Correlacdo entre o indice de erosividade média mensal por Leprun et al. (1981) e o
Coeficiente de chuva para o municipio de Palmeira dos Indios — AL, no periodo de 1913 a 1985.
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Figura 15 - Correlacdo entre o indice de erosividade média mensal por Val et al. (1986) e o
Coeficiente de chuva para o municipio de Palmeira dos Indios — AL, no periodo de 1913 a 1985.
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Fonte: A autora (2020).

Figura 16 - Correlagdo entre o indice de erosividade media mensal por Rufino et al. (1993) e o
Coeficiente de chuva para o municipio de Palmeira dos Indios — AL, no periodo de 1913 a 1985.
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6 CONCLUSOES

A erosividade média anual calculada utilizando os seis modelos matematicos
apresentaram valores que variam de 500 a 7.600 MJ mm ha*h™ano™ para a area de estudo.
Os meses de maio, junho e julho correspondem ao periodo mais critico em relagdo ao
potencial erosivo das chuvas e 0os meses de novembro, outubro e janeiro o periodo menos
critico.

Todos os modelos podem ser utilizados como uma alternativa para se determinar a
erosividade média mensal e anual das chuvas para 0 municipio de Palmeira dos indios -
AL.

As correlacOes entre o fator erosividade de chuva e o coeficiente de chuva foram
eficientes para os modelos matematicos de Lombardi Neto e Moldenhauer, (1992)
(Equacéo 5); Morais et al. (1991) (Equacdo 2); Leprun et al. (1981) (Equacdo 3) e; Oliveira
Janior e Medina (1990) (Equacéo 1), os quais apresentaram valores de R? acima de 90. Val
et al. (1986) (Equacdo 4) e Rufino et al. (1993) (Equacdo 6) apresentaram valores de R®

abaixo de 90.
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