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RESUMO

As chuvas podem ter grande capacidade de causar perdas de solo nos locais em que é
precipitada. Um dos principais mecanismos responsaveis pelo processo é a erosividade da
chuva, que € a capacidade de uma determinada chuva tem de causar erosdo. O método mais
comum para obter a erosividade € a partir de dados de total de chuva, devido a maior facilidade
de obtencdo, embora a previsao da erosividade seja mais precisa quando se utilizam dados de
intensidade de chuva. Inimeros autores buscaram obter relagdes entre a erosividade da chuva e
a quantidade de chuva precipitada em determinado periodo. A obten¢do da erosividade pode
ser feita através do coeficiente de chuva, que foi utilizado pela primeira vez no Brasil por
Bertoni e Lombardi Neto (1975) para a cidade de Campinas — SP, tendo alcancado resultados
satisfatorios. A equacgdo da erosividade € obtida a partir da correlagdo entre os indices de
erosividade média mensal (EI30), que sdo fun¢do da intensidade e da energia cinética das
chuvas individuais, com o coeficiente de chuva, que é obtido a partir de relacdo entre os
volumes das precipitagdes médias mensal e anual. Este trabalho tem como objetivo obter a
equagdo de erosividade da chuva das cidades de Guaramiranga e Jaguaribe, localizadas no
Estado do Ceard, a partir de dados de intensidade de chuva e obter o coeficiente de chuva que
correlaciona dados de chuva total com o indice de erosividade mensal. Os resultados indicaram
coeficientes de correlacdo de 0,991 para Guaramiranga e 0,978 para Jaguaribe nos periodos de
2009 a 2018, indicando boa associagdo entre a varidvel EI30 e o coeficiente de chuva. O valor
da erosividade determinada a partir de dados de intensidade de chuva teve boa semelhanca com
a erosividade encontrada por meio das equacdes obtidas nesse trabalho. As férmulas sugeridas
para grandes regides, como a proposta por Silva (2001) para grande parte do Nordeste,
obtiveram variacao significativa nos valores e classificacdo com relacao a erosividade para uma
das cidades estudadas nesse trabalho, demonstrando, assim, a importancia da utilizacdo de
dados préximos da regido de estudo para se estimar de formar mais eficiente a erosividade da

chuva.

Palavras-chave: Perda de solo. Erosividade. Coeficiente de chuva.



ABSTRACT

The rains can have a great capacity to cause soil losses in the places where it is
precipitated. One of the main responsible for the process is the erosivity of the rain, which is a
capacity of a supplied rain has to cause erosion. The most common method for obtaining
erosivity is from rain total data, due to the greater ease of obtaining, although the erosivity
forecast is more accurate when using rain intensity data. Countless authors have sought to
obtain relationships between the erosivity of rain and the amount of precipitated rain in a given
period. Erosion can be obtained through the rain coefficient, which was used for the first time
in Brazil by Bertoni and Lombardi Neto (1975) for the city of Campinas - SP, with satisfactory
results. The erosivity equation is obtained from the correlation between the average monthly
erosivity indices (EI30), which are a function of the intensity and kinetic energy of people, with
the rain coefficient, which is informed from the relationship between the volumes of the average
monthly and annual rainfall. This work aims to obtain the rain erosivity equation of the cities
of Guaramiranga and Jaguaribe, mandatory in the State of Ceard, from rain intensity data and
to obtain the rain coefficient that correlates data of total rain with the erosivity index monthly.
The results indicated correlation coefficients of 0.991 for Guaramiranga and 0.978 for Jaguaribe
in the periods from 2009 to 2018, indicating a good association between the variable EI30 and
the rain coefficient. The value of erosivity provided from rain intensity data was very similar to
the erosivity found through the professional equations in this work. The formulas suggested for
large regions, such as the one proposed by Silva (2001) for much of the Northeast, obtained
changing values and classification in relation to erosivity for one of the cities studied in this
work, thus demonstrating the importance of using close data of the study region to estimate

how to more efficiently form rain erosivity.

Keywords: Soil loss. Erosivity. Rain coefficient.
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1 INTRODUCAO

A erosao € o processo de desprendimento e arraste acelerado das particulas do solo,
causado pela acdo da dgua e pelo vento. A chuva tem extrema importancia no contexto da erosao
pelo impacto das gotas, que apresentam diferentes velocidades (intensidades) e energias
(tamanho da gota), duracdo e frequéncia. Esses fatores em conjunto tornam de forma varidvel
a erosdo, definindo, assim, o impacto que a chuva ird causar ao solo (Bertoni e Lombardi Neto,
1990; LAGO, 2000).

Nesse contexto, hd os diversos fatores que influenciam na formagdo da chuva. Um dos
principais motivos que faz a chuva ter variacdo ao longo dos anos sdo fendmenos climdticos
que ocorrem de forma corriqueira nas regides. Esses fenOmenos geram diferentes tipos de
chuvas que tém caracteristicas especificas, como as chuvas frontais, que sdo caracterizadas
pelos encontros de massa de ar quente e fria que se cruzam e, normalmente, sdo de longa
duracdo. Outro tipo comum de chuva que pode ocorrer € a convectiva na qual temos uma
variacdo de temperatura do ar na superficie e nas proximidades da camada atmosférica. Dessa
forma, o ar quente que sobe com bastante umidade sofre resfriamento e condensacdo, gerando
a precipitacdo que costuma ser de alta intensidade e curta duragdo, sendo este tipo de chuvas
que muitas vezes ocasionam as enchentes nas cidades. Nesses dois casos citados percebemos o
impacto que a massa de ar tem sobre a formag¢do da precipitacdo em uma localidade, sendo um
fator bastante preponderante para a andlise de chuva na regido. Hd também as chuvas
orogrificas que t€ém como fator de geracdao as montanhas que impedem as massas de ar
provindas do oceano de passarem, e dessa forma essa massa de ar se eleva, resfria, condensa e
precipita.

As variacdes apresentadas anteriormente mostram os diferentes mecanismos que podem
influenciar na formagao da chuva. Isso mostra a importancia de a amostragem realizada das
chuvas ser de longos periodos, pois caso sejam feitas as medicdes em intervalos curtos de
tempo, pode acabar gerando dados com valores inadequados para os pardmetros que forem
calculados como a erosividade, erodibilidade e perda de solo.

Nesse contexto, podemos definir a erosividade como a habilidade da chuva de causar
erosdo (Hudson, 1995). Com a incidéncia da chuva no solo inicialmente ocorre a desagregacao
do solo, ou seja, desestruturacdo dos agregados que compde aquela superficie. Segundo Lal

(1988), a desagregacdo € causada principalmente pela energia cinética da chuva. Essa energia
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faz com que haja a desagregacao dos compostos que o solo possui, e, dependendo do seu valor,
para um certo periodo, é possivel prever impactos causados pela erosdo da chuva naquele local,
a partir de dados de intensidade de chuva, ou de precipitacao média mensal e anual.

Diversos autores propuseram férmulas para determinar a influéncia da chuva na erosao
do solo que se adequassem aos dados obtidos em cada através de um indice de erosividade,
definido como Fator R. Para a determinacao deste fator é necessario a medicdo das chuvas por
pluvidometros ou pluvidgrafos. Além disso, quando a erosividade € calculada a partir de dados
de intensidade de chuva, é necessdrio o calculo da energia cinética (EC) que é definida pela
varidvel da intensidade da chuva por determinado periodo (Bertoni & Lombardi Neto, 1990;
Hudson, 1995).

Além da erosividade, hd outros fatores que influenciam na erosdo do solo, como a
erodibilidade, préticas conservacionistas, fator topografico e cobertura vegetal. Tais fatores
intensificam bastante a erosividade e sdo presentes na equagdo da perda de solo.

A erosividade pode ser determinada a partir de valores de chuva total mensal em um
determinado local, utilizando uma equac¢do que correlaciona um indice de erosividade mensal
com o total de chuva. Essa equacao da erosividade € obtida a partir de dados de intensidade de
chuva e permite a obten¢do da erosividade R de maneira fécil e rdpida, podendo ser utilizada

para diversas regides proximas que ndo possuem os dados referentes a intensidade da chuva.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estabelecer a equagdo da erosividade de chuva mensal e obter a erosividade de duas

regides do Estado do Ceara.

2.2 Objetivo Especifico

- Comparar o resultado das equacgdes obtidas da cidade de Jaguaribe e Guaramiranga
com outras equacOes descritas na literatura para localidades proximas.

- Verificar a semelhanca no cédlculo da erosividade a partir da forma de intensidade com
o valor obtido pela equagdo encontrada.

- Verificar a influéncia de chuvas inferiores a 10 mm no célculo da erosividade.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Perda de solo

A erosdo tem relacdo direta com a perda de solo de determinada drea. Diversos estudos
mostram que além da influéncia da chuva (erosividade), outras varidveis influenciam na perda
de solo, como a presenca de cobertura vegetal, as caracteristicas geométricas do local
(comprimento e declividade), o tipo de solo e ado¢do de praticas conservacionistas, como a
manutencdo de cobertura adequada para o solo. Diversos modelos foram propostos para a
definir a férmula para a determinacao da perda de solo, no qual pode-se citar a USLE (Universal
Soil Loss Equation — WISCHMEIER & SMITH, 1978) RUSLE (Revised Universal Soil Loss
Equation — RENARD et al., 1977) e WEPP (Water Erosion Prediction Protect - ASCOUGH II
et al., 1995). O Departamento de Agricultura Americano (USDA) desenvolveu a equacdo
conhecida como USLE (Universal Soil Loss Equation) publicada por Wischmeier & Smith
(1978) e se tornou o método muito utilizado devido sua simplicidade e eficiéncia em relacio
aos valores obtidos. Essa formula calcula a perda de solo com os fatores relacionados a
erosividade (Fator R), a erodibilidade (fator K), ao fator topografico (fator LS, tem como
referencial padrao uma parcela de 25m e 9% de declividade), a cobertura vegetal (fator C, para
coberturas inexistentes considerar a constante igual a 1) e as préticas conservacionistas (fator
P, quando ndo ha préticas conservacionistas deve-se considerar a constante igual a 1). A férmula

da USLE ¢é representada da seguinte maneira:

F =RxKxLSxCxP (D

3.2 Erosao e fatores condicionantes ligados a perda de solo

A erosdo consiste na principal causa de desagregacdo dos solos por meio do
desprendimento e transporte de suas particulas, podendo ser gerada por fendmenos naturais que
aceleram esse processo e também sendo provocada por acdes antrdpicas que afetam o equilibrio

das condi¢Oes naturais. O desprendimento do solo € definido como a liberacdo de fragmentos
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dos agregados presentes em sua superficie, provocada por agentes erosivos, como mares, rios,
gelo, vento e chuva, sendo este tltimo o foco do trabalho. Logo, hd inimeros processos erosivos

que podem afetar o solo de diversas maneiras diferentes, como podemos observar na Figura 01.

Figura 1- Classificagdo dos processos erosivos

- i

Fonte: Jesus (2013)

A capacidade da erosdo de atuar em determinadas dreas depende das caracteristicas dos
elementos climéticos, geomorfoldgicos, geoldgicos, pedolégicos e da cobertura vegetal. (Silva
et al., 2003; Almeida Filho & Ridente Junior, 2001; Infanti Junior & Fornasari Filho, 1998;
Salomao & Iwasa, 1995). A figura 02 ilustra os fatores condicionantes da erosdo associados a

cada um desses elementos no ambito de conjunto.
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Figura 2- Fatores condicionantes da erosao

CLIMA GEOLOGIA RELEVO SOLO VEGETACAO
Ch Frat t Morfologi Erodibilidad ‘ g sesiin
uva uramento . Morfologia rodibilidade da Coboriam
Umidade Intemperismo Declividade Textura
L . | Al | | Comprimento (e
emperatura uxo PSR strutura

3 : Orientacdo 5
Hidrogeologia s Vortantas Porosidade

Fonte: Jesus (2013)

Nesse sentido, o clima tem como principal fator as chuvas quando se trata de erosdo. No
impacto das gotas de chuva sobre o solo é favorecido o processo de desagregacao das particulas
no solo e a d4gua da chuva também atua como transporte das particulas. Segundo Almeida Filho
& Ridente Junior (2001), a acdo erosiva da chuva depende da sua distribui¢do e intensidade no
tempo e no espaco.

Para o processo geoldgico, segundo Dias (2002), em solos residuais e rochas
meteorizadas, a erosividade estd relacionada intimamente com o tipo € as caracteristicas da
rocha parental. As principais caracteristicas das rochas que podem condicionar a erosao sao o
proprio grau de fraturamento, a intensidade do intemperismo e a natureza do material que foi
alterado. Nas rochas pré-cambrianas, segundo Infanti Junior & Fornasari Filho (2001)
destacam, hd a ocorréncia de vocorocas e ravinas associados aos solos resultantes da alteracao
de rochas xistosas, gndissicas e graniticas.

Ja no fator condicionante do relevo, o processo erosivo estd associado principalmente a
declividade, ao comprimento da rampa e a forma da vertente. De acordo com Gomes (2001),
terrenos com grandes declividades estdo mais sujeitos a erosdo devido a velocidade de
escoamento da dgua nessas localidades. Nesse contexto, altas declividades associadas a
comprimentos extensos de vertente, causam um aumento ainda maior na velocidade da dgua.

A capacidade do solo de resistir a erosividade é denominada erodibilidade. A

erodibilidade € caracterizada pela integracdo de processos que regulam a recep¢do da chuva e
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a resisténcia do solo no sentido de desagregar as particulas e o transporte posteriormente. Esse
fator ¢ mutdvel ao longo do tempo, ou seja, € dinamico podendo ser influenciado pelo uso do
solo, manejo superficial, inser¢do de produtos e a atividade agropecudria. Essas atividades
modificam as caracteristicas fisicas e quimicas do solo, como o tamanho das particulas, a
quantidade de matérias organica e os reagentes quimicos. No contexto referente aos processos
de desagregacdo e transporte do solo, segundo Lal (1988), a textura do solo tem relevante
importancia nesses fatores, que consequentemente também afeta erodibilidade. Isso ocorre
devido a resisténcia que particulas maiores tem sobre o transporte. O tamanho e a mineralogia
das particulas também influenciam na erodibilidade. Por exemplo, particulas argilosas sofrem
menos desagregacdo pelo impacto das gotas da chuva devido as ligacdes que se desenvolvem
entre as particulas.

A cobertura vegetal é a defesa natural de um terreno e desempenha fungdes muito
importantes contra a erosdo. Bertoni e Lombardi Neto (1990) destacaram alguns dessas
funcdes: protecdo contra o impacto direto das gotas de chuva, dispersao e quebra de energia das
aguas de escoamento superficial, acdo das raizes pela produgdo de poros e consequente aumento
da infiltracdo da dgua e aumento da capacidade de reten¢do da dgua pela estruturagdo do solo
por efeito da producio e incorporacdo de matéria organica. Na Tabela 01 € possivel verificar a
importancia da cobertura vegetal, pois o escoamento tende a ser 50% menor em dreas vegetadas,
enquanto superficies impermedveis tém até 95% das dguas escoadas e atuando nos processos

€rosivos.

Tabela 1 - Comparagao das precipitagcdes médias mensais da cidade de Fortaleza no periodo
de 1982 a 2000, Guaramiranga e Jaguaribe entre 2009 a 2018

. i . Faixa de valores do coeficiente de
Caracteristicas da Bacia
Escoamento
Superficies Impermeéveis 90a95 %
Florestas e Matas de arvores de folhagem em 5450 9
.. . - - A0
terrenos com declividades variadas

Fonte: OLIVEIRA, 2018 (modificado de JORGE & UEHARA, 1998)

Devido a erosividade das chuvas, a atividade agropecudria também sofre consequéncias
negativas de maneira geral. Regides que possuem uma cobertura vegetal vao sofrer menos
erosdo devido a protecdo natural que essas plantas propiciam ao solo. Porém, os impactos
causados pelas perdas de solo podem ser bastante prejudiciais e atrapalhar o cultivo do local.

Um dos impactos € a alteracdo do pH do solo que ird diminuir a qualidade de absorcdo de



18

nutriente pelas plantas, por exemplo. Outro fator que pode agravar a erosdo € o manejo
inadequado, como a ndo realizacdo da rotacdo de cultura ou o uso abusivo de méquinas, pois
sdo acles que agridem a terra e, como consequéncia, a estrutura do solo serd destruida,
acelerando a erosdo. Nesse contexto, € importante implantar praticas sustentaveis e mais
rigorosas que visem na manutencdo de dos solos nas dreas de declive e nas margens dos rios.
A perda de produtividade do solo devido ao processo erosivo fez com que localidades que antes
eram centros agricolas se tornassem menos atrativas para utilizacdo pelos agricultores que

preferiram buscar solos menos erosivos e acabaram gerando problemas em outras areas.

No Brasil, onde o setor agropecudrio € uma das principais atividades geradoras de
capital para o pais, e um dos maiores do mundo, ha muitos estudos referentes a erosividade dos
solos. Ao longo dos anos, devido ao uso abusivo e ao aumento da produgdo agricola, houve
uma migracdo em escala significativa para outras regidoes. Outro fator que influenciou essa
migragdo foram as oportunidades de uso do solo em outras regides adequadas para o plantio e
o aumento da produgdo dos insumos agricolas no pais. Nesse contexto, muitos motivos fizeram
com que nas ultimas décadas houvesse uma migra¢cdo do agronegdcio para outras localidades

no Brasil como mostra a Figura 03.

Figura 3 - Indicativo da Migracdo do agronegocio no Brasil de 1977 a 2002

1977 2002

S b Jos Cenados
{Arvores 0as savanas)
Produgao de soja (toneladas)
145200

373

530 © HT 204 - Mgmesronse Fomie’ IBGE - PN, 2002

Fonte: IBGE (2002)
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3.3  Reabilitacio e prevencao de areas afetadas pela erosao

De acordo com Salomao (1995), deve-se adotar medidas efetivas no controle preventivo
e corretivo da erosao depende da dinamica do funcionamento hidrico sobre o terreno,
considerando também a dindmica do uso do solo, suas propriedades fisicas e quimicas, além
das condicdes climdticas e da interferéncia antropica. A bioengenharia € um método que pode
ser utilizado para conter a erosdo por meio do uso de técnicas bioldgicas de estabilizacdo, em
que plantas e partes de plantas sdo arranjadas no solo em padrdes e configuracdes especificas.
Dessa forma, algumas caracteristicas sao implementadas, como o reforco do solo, barreiras
contra o movimento da terra, drenos hidraulicos e concentradores de umidade. Além disso, a
bioengenharia pode promover microrganismos especificos que devolvem a vida aos solos
erodidos.

Outros materiais que tem sido empregados no controle de erosdo sdo os geossintéticos
que sdo produtos industrializados (polimeros sintéticos ou naturais). Segundo Freire (2016),
estes produtos conseguem atender necessidades de controle a erosdo devido as suas
propriedades mecénicas e hidraulicas que lhes permitem suportar solicitacdes extremas, sendo
eficientes até em localidades que possuem condi¢des adversas e potencialmente manifestantes
de processos erosivos. Esses materiais podem ser temporarios ou permanentes. No caso dos
tempordrios podem ser totalmente ou previamente degraddveis sendo utilizado para o
restabelecimento vegetal, até que a vegetacdo local se desenvolva sem o auxilio do material,
como georredes, biomantas e geogrelhas. No caso dos permanentes, segundos Marques (2004)
apud Freire (2016), esses materiais sao subdivididos em compostos constituidos por materiais
nao degraddveis, como geomantas ou geocélulas que se associam a vegetacao para o controle
da erosdo ou no caso dos semiflexiveis como o geotéxtil.

Tem-se também a técnica da rotacdo de culturas que é bastante utilizada no ambito
agricola para minimizar a erosdo. Esse método consiste em alternar o cultivo dos alimentos por
determinado periodo de tempo nas plantagcdes, como o milho, que € um cultivo que em geral
melhora as propriedades fisico-quimicas e bioldgicas de uma localidade. Segundo a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa), a rotacdo de culturas aliada ao SPD (Sistema
de Plantio Direto), que é uma técnica para aumento da produtividade do solo, pode diminuir em
até 95% a incidéncia de erosdo no solo.

Outro método bastante utilizado para diminuir a erosdo € a calagem que consiste em
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corrigir o pH do solo, elevando seus niveis para que fique em uma situacdo adequada para a
vegetacdo. Esse processo necessita como fonte o calcério que € o responsavel por essa alteracao
no pH, bem como de uma adubacdo adequada no local para que o solo fique nas condicdes
favordveis ao desenvolvimento do plantio. Essa adubacdo pode ser feita com adubos quimicos
a base nitrogénio, fésforo e potdssio; organicos com a utilizagdo de residuos solidos, lodos,
esterco, entre outros e também adubos verdes que sdo espécies com alto indice de

adaptabilidade e conseguem recuperar a estrutura do solo.

3.4 Determinacao da erosividade da chuva

Na equagdo da USLE (Universal Soil Loss Equation), a erosividade € determinada pela
combinacdo de trés caracteristicas da chuva: magnitude, duracdo e intensidade de precipitagdo.
A erosividade (R) é obtido pela média da erosividade anual de um determinado periodo de
tempo (por exemplo 20 anos). A erosividade anual corresponde a soma do indice de erosividade
(EI130) de cada evento chuvoso do ano que provoque erosdo. EI30 € igual ao produto da energia
cinética da chuva pela sua intensidade méxima na duracdo de 30 minutos (WISCHMEIER &
SMITH, 1978; RENARD et al., 1997).

A estimativa dos valores de intensidade méxima de 30 minutos, pré-estabelecida por
Wischmeier e Smith (1978), para a determinacdo da erosividade, pode ndo se encaixar em
chuvas caracteristicas de regides na qual ha chuvas convectivas em sua predominancia, que tem
como caracteristica altas intensidades e com periodos de tempo de 30 minutos ou menos, nao
se encaixando dentro dos requisitos propostos por Wischmeier e Smith (1978) (BERTOL et al.,
2002; DIAS & SILVA, 2003; BAZZANO et al., 2007; MELLO et al., 2004; BONILLA &
VIDAL, 2011). Nesse contexto, JEBARI er al. (2012) obteve a equagdo da erosividade,
utilizando chuvas com duracio de 15 minutos em uma bacia agricola na Tunisia, regido onde
as chuvas se caracterizam por serem convectivas € em cerca de 70% dos casos com duragdo
inferior a 1h JEBARI et al., 2007). Além disso, 12% dos eventos de chuva foram considerados
erosivos para a duracdo de 15 minutos (JEBARI ez al., 2008). Assim, para o calculo da
erosividade média mensal nesse caso foi utilizado outra duragdo de intensidade méxima, sendo
uma maneira alternativa para o cdlculo da erosividade, principalmente em regides que possuem
uma dura¢do menor e maiores intensidades dos eventos de chuva

De maneira geral, utiliza-se a classificacdo proposta por Santos (2008) identificada na

Tabela 2 para classificar erosividade da chuva.



21

Tabela 2 - Classe de erosividade de chuva média mensal e anual

Erosividade anual Classes de erosividade
(MJ.mm.ha.h)
R =2453 Erosividade fraca
2452 < R <4905 Erosividade moderada
4005 < R = 7357 Erosividade moderada a forte
7357 =R <0810 Erosividade forte
R =0810 Erosividade muito forte

Fonte: Carvalho (2008) apud SANTOS & MONTENEGRO (2012)

3.5 Indice de erosividade

O indice de erosividade (EI) depende da chuva que incide sobre determinada area de
preferéncia, considerando longos periodos, e é calculada a partir de registros obtidos em
pluvidgrafos. Segundo Wischmeier & Smith (1958), quando os demais fatores responsaveis
pela perda de solo sdo constantes, exceto a chuva, a perda de solo por unidade de drea de um
terreno sem protecao de vegetacdo € diretamente proporcional ao produto da energia cinética
pela intensidade maxima em 30 minutos da chuva no local. Assim, determina-se o potencial
erosivo da chuva e torna-se possivel calcular a erosividade com essa relacao.

Alguns fatores devem ser levados em consideragdo para a obtencdo dos dados
relacionados a erosividade. Segundo Hudson (1973), na Africa Subtropical, foi observado que
a energia das chuvas com a intensidade de 25,4mm/h ou maiores foi mais estreitamente
correlacionada com as perdas de solo propriamente dita do que com qualquer outro parametro
testado. Para Bertoni e Lombardi Neto (1990), € interessante, para o calculo da erosividade, o
uso de precipitacoes maiores que 10mm ou, caso menores, que provoquem ftransporte
significativo do solo.

Outro importante parametro utilizado para determinar a erosividade de determinada
regido € o periodo de obtencdo dos indices de pluviosidade da area. Quando se utiliza um
periodo curto de observagoes, esses podem englobar comportamentos distintos em relag@o as
precipitacdes médias na regido (periodos de estiagem ou umidos) e ndo irdo representar com
eficiéncia o que a regido realmente tem como base de erosividade. Wischmeier (1976) propde
que a obtencdo dos dados pluviométricos seja feita com periodos acima de 20 anos para ndo

haver as interferéncias de clima que possam ocorrer naquela regido, tornando mais consistente
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os resultados obtidos.

No Brasil, devido a seu extenso territorio e diversidade de climas, ha também uma
variedade dos indices de erosividade. Na Figura 4 podemos notar que as regides na qual
possuem maior quantidade de chuvas, como a Amazonia que possui um clima
predominantemente equatorial, demonstra altos indices erosivos € em alguns locais da regidao
Nordeste o mapa de calor da erosividade € baixo, estreitamente correlacionada ao clima

semidrido que possui poucos eventos de chuva ao longo do ano.

Figura 4 - Mapa de calor com indice de erosividade do Brasil
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3.5.1 Equacao do indice de erosividade

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1990) sdo necessdrias duas caracteristicas para a
obtencdo da féormula do indice de erosividade: energia cinética e a intensidade de chuva em 30
minutos. Assim, € possivel encontrar o EI30 da chuva e, consequentemente, a erosividade, que
¢ dada pela soma de todas do EI30 das chuvas do ano, desconsiderando as menores que 10mm,
devido seu baixo indice de erosdo causado. A equacdo do indice de Erosividade é dado pelo

produto desses fatores, sendo:
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EI30 = EC x I30 2)

Para a energia cinética temos como unidades mega joule por hectare-milimetro de chuva
(MlJ/ha) e I30 sendo em intensidade maxima em 30 minutos (mm/h).

Para o cédlculo da energia cinética, Wischmeier & Smith (1958,1978) definem:

EC = 0,119+ 0,0873 x log I 3)

Onde a intensidade (/) € intensidade da chuva em milimetro por hora.

A equacdo da erosividade obtida por meio da intensidade pode ser formulada também
com a energia cinética para diferentes periodos, como 15 e 30 minutos na maioria das vezes.
Para o uso desse método, é importante calcular a energia cinética para as duragdes escolhidas e
compara-las por meio de um teste para verificar a diferenca entre os valores médios mensais de
erosividade. Segundo Carvalho (2010), a metodologia proposta por Wischmeier e Smith (1978)
apesar de ter sido testada e verificada com efici€éncia em diversas regides, sua representacao sua
aplicacdo limita-se a localidades com ocorréncias de chuvas de até 150mm h~1. Nesse sentido,
Cassia et al. (2012) identificaram no calculo da erosividade média mensal da regido de Pelotas
— RS, que a duracdo da chuva influéncia de forma inversamente proporcional ao Fator R, ou
seja, quanto menor o evento da chuva, maiores serdo os valores de intensidade e de erosividade.
Nesse contexto, para o cdlculo da intensidade para diferentes duragdes € interessante o célculo
do erro que pode ser gerado devido a esses periodos diferentes. Para isso € utilizado uma
formula denominada Erro Relativo Médio Quadratico (RMS) (DAME et al, 2018) na qual
podemos verificar pela Equagdo 4. Essa féormula representa o impacto da utiliza¢do dos valores
e intensidades maximas na duracdo de 15 minutos (EI15) sobre a erosividade das chuvas em
relacdo ao obtidos na duragdo de 30 minutos (EI30) e n representando o numero de anos do
célculo das erosividades. Quando o erro indica diferengas grandes entre os meses como valores
acima de 100% significa que ha grandes variacdes, possivelmente decorrentes de chuvas mais
intensas, logo define-se que nesses casos hd uma diferenca de erosividade em funcdo da
intensidade da chuva.

RMS = “4)
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Como pode ser observado nos pardgrafos anteriores, a obtencao da erosividade de uma
regido € um tanto trabalhosa e necessita de dados de intensidade de chuva para o célculo.
Bertoni e Lombardi Neto (1990) propuseram uma equacdo para correlacionar o indice de
erosividade médio mensal e as precipitagdes mensais e anuais num periodo de 22 anos na cidade
de Campinas/SP. Para encontrar a equagdo € necessdrio também obter o coeficiente de chuva
que € funcdo das precipitagdes médias de cada més do ano (p) e a precipitagdo média anual (P).

A relacdo para o célculo do coeficiente é p?P-1, como estd demonstrado na Equacao 5.

Rc= — &)

Através de uma andlise de regressdo entre os valores do indice EI30 mensal médio (de
um periodo) e a chuva total média obtém-se o coeficiente de chuva, como pode ser visto na
Figura 5. Para a obtencdo do Fator R de determinada regido com mais assertividade €
interessante a obtencao de dados com intervalos de 20 anos aproximadamente e o calculo entre
as diferencas obtidas dos indices de EI30 para analisar possiveis erros e selecionar a equagdo
mais adequada. A erosividade é calculada como a soma das erosividades mensais. A equacao

permite obter a erosividade, utilizando dados de precipitacdo total mensal e anual médias.
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Figura 5 - Exemplo de gréafico relacionando o indice de Erosividade com o coeficiente da
chuva

. y=22.218x +119.43
(b)
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Fonte: J.R.C SILVA & A.S. DIAS (2003)

H4 métodos que sao utilizados para estudos relacionados a erosividade com a utilizacao
de técnicas de geoprocessamento e andlises estatisticas. Esses trabalhos sdo feitos, em geral,
com a utilizacdo de Softwares que geram mapas com os dados pluviométricos colhidos de
determinado local e conseguem identificar a época em que hd maiores indices de concentragcdo
de erosividade ao longo dos meses. Um dos métodos utilizados nessa forma alternativa de obter
dados de erosividade ¢ o do “Inverso do quadrado da distancia” que leva em consideragao
caracteristicas espaciais de autocorrelagdo das variaveis. Além disso, sdo necessdrios também
nesse tipo de trabalho métodos estatisticos, como o de Lanna (1993) para obtencdo do desvio
padrdo, média e coeficiente de variagdo, bem como métodos relacionados ao periodo de retorno
e probabilidade de ocorréncia, como o de Schwab et al (1981). Na questdo utilizada para gerar
os indices de erosividade pode ser utilizado os critérios de Bertoni & Lombardi Neto (1990) ja
mencionados. Assim, esse método de maneira geral gera dados mais completos como a
probabilidade de ocorréncia e potenciais meses que podem ocorrer maiores erosoes, sendo uma
andlise interessante para verificacao de periodos que podem sofrer menos impacto erosivos na

busca por colheitas mais produtivas, por exemplo.
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3.5.2 Historico de equacgoes que usam coeficiente de chuva para a determinacao da
erosividade

No Brasil, Lombardi Neto (1990) foi o primeiro a estudar a ligacdo entre o indice de
erosividade e as precipitagdes mensais/anuais para determinar a erosividade de Campinas. Com
isso, foi possivel obter por meio dessas andlises uma férmula para obter a erosividade mensal,
utilizando dados de total de chuva mensal e anual médios de um periodo. A correlagdo obtida
serviu de base para a andlise de diversas outras cidades do Brasil, como pode ser visto na Figura

06 que apresenta diversas equagdes formuladas por diferentes autores.

Figura 6 - Férmulas para equacdo da erosividade sugeridas para diferentes regides do Brasil
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Essas equagdes fornecem uma estimativa para diferentes regides, servindo para uso em
estudos e andlises de agronomos, por exemplo. Porém, para uma anélise mais aprofundada das
dreas, muitas vezes, férmulas apresentadas na Figura 6 podem nao fornecer dados realisticos
de erosividade de um determinado local, visto que cada regido apresentada abrange uma drea
relativamente grande do Brasil. Assim, é importante que as cidades obtenham uma equacdo
especifica para sua localidade para o conhecimento da erosividade. Porém, ndo sdo comuns que
essas formulas sejam presentes nos municipios devido a dificuldade de obtencdo dos dados de
chuvas que precisam ser colhidos durante longos periodos, além de ndo haver registros de

pluvidgrafos em muitas regioes.
3.5.3 Equacoes da erosividade no Ceara

Dentre as diversas equagdes de erosividade formuladas por diferentes autores, algumas
foram obtidas para o Estado do Cear4.

Um dos trabalhos que obteve uma férmula para a erosividade é Equacdo 6 apresentada
abaixo para a bacia do Alto Jaguaribe na qual teve seus dados coletados do ano de 2004 a 2016.
Essa equacdo utilizou o método de Bertoni e Lombardi Neto (1990) como modelo de célculo,
relacionando a erosividade mensal com o total de chuva. A Equacdo 07 referentes ao Fator R
de Fortaleza, com os dados obtidos do ano de 1962 a 1981 e 1982 a 2000, também utilizou
como base os estudos de Bertoni e Lombardi Neto (1990) com o incremento de analises
estatisticas utilizadas para observar se houve variacio entre a equagdo de erosividade dos dois

intervalos.
_ P*m, 042
Rm = 565 x (F) (6)

Fonte: Equacdo da erosividade mensal para a bacia do Jaguaribe (HENRIQUE, SUZIANE e
CARLOS, 2019).

EI30 = 73,989xRC%7387 @)

Fonte: Equacdo da erosividade de Fortaleza (SILVA e DIAS, 2003).
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A base de dados para a composi¢do da equagcdo para a Bacia do Alto Jaguaribe
apresentou falhas para alguns meses e foi colhida do periodo entre: 01/2004 — 03/2004 e
01/2016 — 12/2016, totalizando 1 ano e 3 meses de informagdes monitoradas aproximadamente
e indice de coeficiente de chuva de 0,81. A equacdo de Fortaleza foi obtida no periodo de 1962

a 1981, totalizando 21 anos de dados monitorados e apresentou coeficiente de correlacdo de
0,99.
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4 METODOLOGIA E RESULTADOS

Para a determinacao da equacao da erosividade em cidades de Ceard, foram selecionadas
dois municipios, que apresentaram dados pluviométricos de chuvas hordrias em periodos
superiores a 10 anos. Embora seja recomendado a utilizagdo de um banco de dados de 20 anos,
a consulta para selecio de cidades para serem utilizadas nesse estudo revelou haver uma
caréncia de dados pluviométricos para intervalos superiores a 10 anos. As cidades selecionadas
para o presente estudo, Guaramiranga e Jaguaribe, que correspondem a duas regides de
precipitacdes distintas do estado do Cear4, tendo o intervalo de observagdes corresponde as
precipitacdes de 2009 a 2018 obtidas partir de dados fornecidos pelo INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia) vinculado ao BDMEP (Banco de Dados Meteorolégicos para

Ensino e Pesquisa).

4.1 Locais de Estudo

Segundo IBGE, Guaramiranga se encontra dentro da Area de Protecio Ambiental da
Serra de Baturité no centro-norte do estado e é uma cidade com altitude de 865m com um clima
tropical superumido. Dessa forma, é considerada uma cidade com temperaturas mais frias e
com indices de precipitagdo ao longo do ano maiores do que a maior parte dos municipios do
Estado do Ceara.

No caso de Jaguaribe, é uma cidade localizada a uma altitude de 199, sendo um valor
mais proximo da altitude média das outras cidades do Ceard. Além disso, seu clima ¢é
predominantemente semidrido e tém um indice baixo de pluviosidade ao longo dos anos. Dessa
forma, hd uma dificuldade em calcular os dados referentes a erosividade, visto que as
metodologias citadas anteriormente para o cdlculo da erosividade recomendam a utilizagao de
precipitacdes superiores a 10mm de chuva (outros autores recomendam o uso de chuvas
superiores a 25mm para determinar a erosividade). Na Figura 7 podemos identificar a regidao
na qual as duas cidades se encontram, no circulo superior estd Guaramiranga e no circulo abaixo

estd Jaguaribe.
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Figura 7 - Localizacdo das duas areas de estudo

Fonte: IBGE

4.2 Avaliacio dos dados pluviométricos das cidades

As tabelas 3 e 4 apresentam os dados de precipitacao mensal obtidos para as cidades de
Guaramiranga e Jaguaribe, respectivamente, no periodo de estudo. Como podemos notar,
ocorrem diferentes volumes mensais precipitados nas duas cidades. As precipitacdes ao longo
dos anos no municipio de Guaramiranga sao significantemente maiores quando comparadas aos
dados do municipio de Jaguaribe. A Figura 8 apresenta uma comparacao entre os dados de
precipitacdo média mensal no periodo de estudo onde € possivel verificar essas diferencas de

volumes precipitados nas duas cidades.
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Tabela 3 — Precipitacdo (mm) dos meses na cidade de Guaramiranga de 2009 a 2018

2009 130,8 | 197,6 | 3874 | 419,0 | 4624 | 296,0 | 267,8 | 63,6 | 20,0 | 13,8 | 414 | 34,0 | 23338
1242 | 350 | 1304 |3142| 802 | 72,2 | 104 | 4,0 | 00 | 124 | 20,2 | 189,2 | 10224
386,22 | 232,0 | 2634 | 2278|2584 998 | 1770 732 | 50 | 97,0 | 60,2 | 19,0 | 1899,0

2012 1046 | 2446 | 1622 | 99,8 | 584 | 59,0 | 106 | 24 | 2,8 | 24,0 | 264 | 40,0 | 8348
924 | 140,6 | 1234 | 2052 | 267,6 | 214,0 | 144,8 | 22,8 | 224 | 23,6 | 61,0 | 17,0 | 13348
154,0 | 122,2 | 3422 |186,2 | 211,6 | 96,8 | 22,8 | 34 | 64,8 | 386 | 64,8 | 39,2 | 13466
133,0 | 178,8 | 336,6 | 207,6 | 1054 | 152,8 | 333,6 | 14,4 | 424 | 10,6 | 52 | 62,4 | 15828
2238 | 1054 | 2290 | 2394|1654 868 | 18,0 | 142 | 124 | 4,8 | 34 | 652 | 11678
1272 | 1644 | 92,6 |211,2| 283,8 | 1382 | 163,2 | 356 | 62 | 604 | 332 | 66,0 | 1382,0

2018 157,0 | 206,8 | 309,6 |386,8 | 160,0 | 50,0 | 64,6 | 60,2 | 82 | 224 | 350 | 56,6 | 15172
163,32 | 162,74 | 237,68 |252,72| 205,32 | 126,56 | 121,28 | 29,38 | 18,42 | 30,76 | 35,08 | 58,86 | 1442,1

Fonte: Autor

Tabela 4 — Precipitacdo (mm) dos meses na cidade de Jaguaribe de 2009 a 2018

2009 128,6 | 147,4 | 103,4 | 294,8| 153,6 | 26,0 | 31,8 | 242 | 0,0 | 02 | 00 | 582 | 968,
64,8 | 202 | 730 | 758 | 98 170 | 1,8 | 00 | 00 | 630 | 0,0 | 42,0 | 3674
2924 | 97,8 (1558|1482 | 438 | 00 | 00 | 50 | 04 | 306 | 20,0 | 0,0 | 7940
678 | 00 | 244 | 42 | 64 | 1,0 |04 | 32 | 00 | 00 | 02 | 00 | 1076
11,4 | 39,0 | 404 | 55,6 | 1056 | 82,2 | 21,6 | 14 | 00 | 02 | 664 | 264 | 4502
54 | 00 | 00 [1128| 71,0 | 244 (202 | 00 | 1,0 | 62 | 11,8 | 00 | 2528

2015 88 | 74,8 1280|522 | 58 | 164 | 176| 1,8 | 1,0 | 08 | 00 | 192 | 3264
72,8 | 314 | 964 |1214| 342 | 38 | 02 | 00 | 00 | 00 | 0,0 | 334 | 3936
41,6 | 40,6 |151,4| 498 | 454 | 308 280 | 22 | 40 | 00 | 00 | 150 | 40838
19,8 | 110,6 | 824 |137,2| 178 | 86 | 98 | 0,0 | 00 | 06 | 02 | 294 | 4164

W=V 71,34 | 56,18 | 8552 | 1052 | 49,34 | 21,02 |13,14| 3,78 | 0,64 | 10,16 | 9,86 | 22,36 | 4485

Fonte: Autor
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Figura 8 - Grafico da média de precipitacdo mensal da cidade de Guaramiranga comparado
com a cidade de Jaguaribe entre 2009 e 2018
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Fonte: Autor

4.3 Calculo dos indices de erosividade e Fator R das cidades

Para o calculo dos indices de erosividade (EI30) desse trabalho foram consideradas as
precipitacdes superiores a 10mm, como recomendado por Bertoni e Lombardi Neto (2012).
Segundo esses autores chuvas superiores a 10mm sdo capazes da chuva provocar transporte
significativo de solo.

Wischmeier (1976) considera ser necessdrio a utilizacdo de uma série de dados
referentes a periodos superiores a 20 anos, pois variagdes ciclicas no clima podem acabar
interferindo significativamente a variabilidade dos indices pluviométricos e de sua erosividade.
Devido a escassez de dados obtidos, nesse trabalho foi considerado o intervalo de tempo de 10
anos das chuvas nas duas cidades para a realizacdo dos célculos. Para a cidade de Fortaleza,
Silva e Dias (2003) encontraram uma probabilidade de 46% para ocorréncias de chuvas com
valor igual ou superior ao Fator R encontrado nos célculos pelo menos uma vez a cada 2,2 anos.

Outro ponto a ser considerado foi a definicdo do periodo de 30 minutos de precipitagdo
para a obtencdo EI30. Os dados obtidos pelo Inmet (Instituto Nacional de Meteorologia)
vinculado ao BDMEP (Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa) considera os

intervalos da chuva horario. Dessa forma, considerou-se precipitacdo no intervalo de 30
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minutos, correspondente a metade do precipitado em uma hora, e obteve-se a precipitacdo em
30 minutos.

Para o célculo da erosividade foi inicialmente determinado o indice de erosividade
mensal e anual de cada ano. Para cada chuva individual foi calculada a energia cinética,
utilizando a Equacdo 3, e posteriormente o EI30 da chuva individual, utilizando a Equacgdo 2.
O valor de erosividade mensal foi obtido através do somatdrio de todos os valores de EI das
chuvas individuais de um determinado més. A erosividade anual, de um determinado ano, foi
obtido pelo somatério dos EI mensais. A erosividade mensal e anual da regido, no periodo de
10 anos, foi obtida pela média da erosividades mensais e anuais no periodo considerado.
Importante ressaltar que para este trabalho foi utilizado o critério proposto por Wischmeier e
Smith em 1965 e modificado por Cabeda (1976) — ndo aparece nas referéncias e € importante,
onde cada chuva é considerada erosiva quando em um periodo de 6h ha uma quantidade
precipitada maior que 10mm. Depois de calculado o indice de erosdao médio mensal e anual, foi
utilizada da Equacdo 5 para obter o coeficiente da chuva de cada més. Por fim, relacionou-se,
através de um grafico, a erosividade mensal média (EI) do periodo com o coeficiente de chuva
mensal, do periodo de 2009 a 2018, para as duas cidades. As correlacdes entre esses indices
resultaram em equacdes que permite determinar a erosividade de cada local, sendo selecionada
a equacdo que apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais. Todos esses dados foram
coletados e utilizados em uma planilha de Excel.

Os dados obtidos dos indices de erosividade mensal sdo demonstrados na Tabela 5 para
a cidade de Guaramiranga e na Tabela 6 para a cidade de Jaguaribe. Nota-se pelas tabelas que
ha muitos meses ao longo dos anos nos quais sao zerados. Isso ocorre devido aos baixos indices
de pluviosidades nesses periodos que sdo, em geral, abaixo de 10mm e ndo entram nos

parametros exigidos para essa andlise primaria.
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Tabela 5 - Indices de erosividade (EI30) da cidade de Guaramiranga ao longo dos anos de
2009 a 2018

5008 4515 | 10919 | 3602,6 | 3901,0 | 4738,1 |2467,1| 2149,2 | 1458 | 21,6 | 99 | 52,5 | 57,0 | 18688,1
2010 4004 | 333 | 4955 | 26334 | 2095 | 769 | 0,0 00 | 00 | 00 | 253 | 7814 | 46558
_— 3010,9 | 13358 | 1816,7 | 16057 | 1890,1 | 434,1 | 8424 | 129,0 0,0 | 3650 | 1746 | 20,3 | 116246
— 311,5 | 1242,5 | 8754 | 3744 | 1032 | 650 | 0,0 00 | 00 | 320 | 162 | 62,8 | 30832
i 2980 | 600,8 | 619,2 | 1282,1 | 1581,0 |1152,7| 629,0 | 157 | 204 27,6 | 1384 | 10,7 | 63756
2014 729,82 | 406,6 | 26194 | 886,8 | 1300,2 | 306,0 | 0,0 00 | 1743 | 654 | 198,9 | 57,9 | g7a52
Soie 4659 | 8204 | 26344 | 1100,5 | 409,8 | 6383 (24450 59 | 768 | 00 | 00 |1390 | gy30
— 1417,4 | 290,2 | 1353,9 | 1584,1 | 840,6 | 271,3| 9,2 80 | 10,7 | 00 | 00 | 8338 | 5ggo3
ol 6044 | 692,4 | 1324 | 1181,8 | 14314 | 503,5| 7851 | 356 | 0,0 | 100,0 | 57,5 | 1257 | 5pag7
2018 542,7 | 12017 | 1686,9 | 34053 | 810,5 | 458 | 1017 | 72,7 | 00 289 | 384 | 67,5 | go02,1

PCTS 8233 | 771,6 | 1583,6 | 17955 | 13315 | 596,1 | 696,2 | 413 | 304 | 62,9 | 70,2 | 140,6 | 7943,0

Fonte: Autor

Tabela 6 - Indices de erosividade (EI30) da cidade de Jaguaribe ao longo dos anos de 2009 a
2018

VNN 256,4 | 403,1 | 2950 |2033,6| 657,0 | 12,3 | 14,2 | 10,7 | 0,0 0,0 00 | 255 | 37078
2010 722 | 00 | 1005 |1443| 00 | 00 | 00 | 0,0 | 00 39,3 00 | 504 | 4068
PN 11454 202,2 | 403,1 | 3896 | 272 | 00 | 00 | 00 | 00 13,1 47 | 00 | 24854
2012 72,0 | 00 73 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 0,0 00 | 00 | 793
2013 00 | 30,7 | 13,0 | 755 |203,1|1535| 91 | 00 | 0,0 0,0 82,1 | 95 | 5766
2014 0,0 0,0 00 |2660|1526| 68 | 90 | 0,0 | 00 0,0 00 | 00 | 4314
2015 00 | 1243 | 4249 | 279 | 00 | 00 | 28 | 00 | 00 0,0 00 | 47 | 5846
N 202,1 | 16,3 | 1582 | 2441 | 20,3 | 0,0 | 0,0 | 00 | 00 0,0 00 | 209 | 6626
2017 180 | 633 | 5424 | 453 | 379 | 172 | 75 | 00 | 0,0 0,0 00 | 00 | 7316
2018 13,1 | 3672 | 144,1 | 5298 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 0,0 00 | 21,6 | 10758

WS 207,9 | 120,8 | 208,9 | 3756 | 109,8 | 190 | 43 | 11 | 00 52 87 | 13,3 | 10745

Fonte: Autor

Considerando esses dados também podemos visualizar por meio da Figura 9 a diferenca

dos indices de erosividade médio entre a cidade de Guaramiranga e Jaguaribe nesses anos,

principalmente em meses mais chuvosos, indicando uma erosividade média mensal maior na

cidade de Guaramiranga.
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Figura 9 - Gréifico da média de erosividade mensal da cidade de Guaramiranga comparado
com a cidade de Jaguaribe entre 2009 e 2018
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Fonte: Autor

Ademais, € interessante notar pelos graficos de precipitacdo média mensal e erosividade
média mensal nas cidades possuem tendencias parecidas, sendo nos meses de maior média de
pluviosidade os meses de maior média de erosividade também, a qual, por sua vez, diminui no
segundo semestre quando hd baixos indices de precipitagdo. Segundo Hudson (1995), essa
caracteristica ¢ um padrdo unimodal de distribuicdo da chuva e de seu alto potencial de
erosividade em paises de clima tropical. Nesse aspecto, podemos verificar essa particularidade
pela Figura 10, que relaciona a erosividade média mensal com as precipitacdes médias mensais

da cidade de Guaramiranga.
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Figura 10 - Correlagdo entre os indices de erosividade médio mensal e as precipitagdes
médias mensais da cidade de Guaramiranga no periodo de 2009 a 2018
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Figura 11 - Correlacdo entre os indices de erosividade médio mensal e as precipitagdes
médias mensais da cidade de Jaguaribe no periodo de 2009 a 2018
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Fonte: Autor

A apresentacdo dos dados de Coeficiente de chuva mensal x EI mensal, calculados,
permitiram obter equacdes de correlacdo dos dados do tipo linear, quadratica, potencial e

exponencial, bem como seus respectivos coeficientes de correlacdo. Dessa forma, dentre as
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equacoes foi escolhida aquela que apresentou o maior coeficiente de correlagdo (R?). Podemos
observar pelas Figura 12 e Figura 13 os graficos das regressdes com seus respectivos
coeficientes de correlagdo, onde (y) € o indice de erosividade (EI30) e (x) é o coeficiente da

chuva.

Figura 12 - Regressoes entre o indice de erosividade (EI30) médio mensal e os parametros de
pluviometria em Guaramiranga no periodo de 2009 a 2018. Sendo (a) linear, (b) exponencial
e (c) potencial

(a)
2000

1800 =
1600 v=40,014%+ 76,354

= 1400 R%2=0,9826

£ 1000

] 5 1n 15 20 25 a0 =) 40 4% a0
COEFICIENTE DE CHUWA, mm

(b)
4500
4000
= 5500
=
- 5000
iy
= 2500
£
£ 2000 .
= .
Z 1500 -

y = 89,34900849x
R2= 0,7599

o
o 1000 |
‘ .....-----
500 .

i 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
COEFICIEMTE DE CHUYA, mm

(c)

1600 v = 81,256x08137 e
= 100 R?= 0,9911

n g 1n 15 20 25 30 35 40 45 a0
COEFICIENTE DE CHUMA, mm

Fonte: Autor
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Logo, percebemos o maior coeficiente para a cidade de Guaramiranga foi o da Figura

0,8137

12 (a) do gréfico de regressao potencial expresso pela formula y = 81,256x que garantiu

um valor para R? de 0,9911.

Figura 13 - Regressdes entre o indice de erosividade (EI30) médio mensal e os parametros de
pluviometria em Jaguaribe no periodo de 2009 a 2018. Sendo (a) linear
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Fonte: Autor

Nesse caso da cidade de Jaguaribe apenas o grafico de relacdo linear foi possivel a
visualizagdo. A férmula obtida foi y = 14,881x + 5,5223 e o valor de R? de 0,9777. A Figura
13 ndo possui grafico para as formas de regressao exponencial e potencial, pois ndo foi possivel
obter valores de EI30 e do coeficiente de chuva devido aos dados zerados em alguns meses do
ano. Isso ocorreu pois no més de setembro nao foi registrado chuvas acima de 10mm, sendo
tradicionalmente um periodo de bastante seca comum nas localidades de interior onde
predomina o clima semidrido nordestino.

Diante disso, as equagdes com maiores coeficientes de correlacio nos permitiram
encontrar os valores médios e anuais da erosividade das cidades entre o periodo de 2009 a 2018.
Para a cidade de Guaramiranga encontramos o valor de 7877,54 MJ mm (ha h ano)~? e para
Jaguaribe de 1074,51 MJ mm (ha h ano)~!. De acordo com a Tabela 2, as cidades estdo
enquadradas na classificagcdo de erosividade forte e fraca, respectivamente. Nota-se que hd uma
diferencga significativa nos resultados de erosividade entre as cidades devido aos baixos indices
de precipitacdo que ocorreram na cidade de Jaguaribe principalmente no segundo semestre dos
anos, em que houve indice de erosividade zerado. Nesse sentido, ao longo desses 10 anos,

podemos observar dados interessantes que mostram uma concentra¢io de chuvas nos meses de
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janeiro a junho nas duas cidades, que sdo os periodos em que h4, costumeiramente, mais eventos
chuvosos nas cidades do Ceard devido a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
principalmente. Assim, podemos observar pelos célculos que o valor anual do indice de EI30
no periodo de janeiro a junho correspondeu a 87% e 97% para as cidades de Guaramiranga e
Jaguaribe, respectivamente. Além disso, analisando os meses de marco e abril que,
costumeiramente, sdo mais chuvosos no Estado do Ceard como um todo, temos os seguintes
dados: 43% para Guaramiranga e 54% para Jaguaribe do indice de EI30 nesses meses. [sso nos
mostra uma tendéncia de periodos mais chuvosos concentradamente em poucos meses no ano,

ocasionando também nesses casos indices de erosividade maiores nesses meses.

4.3.1 Verificacao da influéncia das chuvas abaixo de 10mm no calculo da erosividade

Como forma de comparacao serd retirado o parametro relacionado a quantidade minima
de pluviosidade de 10mm para entrar no calculo da energia cinética. Assim, poderemos
entender a influéncia que esse requisito pode causar em regides que possuem baixos indices de
pluviosidade médio anual no indice de erosividade pelo método relacionando o total de chuva
e dados de intensidade. Nesse sentido, como podemos observar, na Figura 14 (a) relacionada a
forma linear de maior R? entre as outras, ocorreu pouca variagdo entre a formula encontrada e
o coeficiente de correlacio para a cidade de Guaramiranga: o coeficiente variou de 0,9911 para
0,9906. J4 no caso da cidade de Jaguaribe, houve uma significativa mudanga na Figura 15 nos
gréficos (b) e (c), pois na primeira andlise sem considerar as chuvas abaixo de 10mm muitos
dados pluviométricos ndo estavam sendo contabilizados. Com a consideragao desses dados foi
possivel obter uma correlacdo sob a forma linear que teve o valor de R>=0,9777 e na seguinte
consideracdo R? = 0,9869 sob a forma potencial, que foi inclusive maior que o coeficiente de
correlagdo do primeiro exemplo utilizando o parametro de chuvas com precipitagdo minima de

10mm.
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Figura 14 - Regressdes entre o indice de erosividade EI30 médio mensal e os pardmetros de
pluviometria em Guaramiranga no periodo de 2009 a 2018 sem utilizar o pardmetro de 10mm.

Fonte: Autor
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Figura 15 - Regressdes entre o indice de erosividade EI30 médio mensal e os pardmetros de
pluviometria em Jaguaribe no periodo de 2009 a 2018 sem utilizar o pardmetro de 10mm.
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Fonte: Autor

Diante disso, € interessante observar também a influéncia nos valores médios e anuais
da erosividade das cidades. Para Guaramiranga, considerando todos os indices pluviométricos
no periodo, utilizou-se a férmula sob a forma potencial que obteve o maior valor de R? e o

indice de erosividade de 8060,39 MJ mm (ha h ano)™! que é 2,32% maior que o indice
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encontrado de 7877,54 MJ mm (ha h ano)™! considerando apenas eventos de chuvas
superiores a 10mm visto na Tabela 7. Logo, notamos uma variagdo insignificante e podemos
concluir, de acordo com a proposta de Wischmeier e Smith (1965) e modificado por Cabeda
(1976) que os eventos de chuva com intensidade abaixo de 10mm no intervalo de 6 horas tém
pouca relevancia no indice de erosividade. Ademais, comparando os dados dessa andlise para
a cidade de Jaguaribe considerando todos os indices pluviométricos, temos as seguintes
diferencas: para o valor do Fator R nesse caso temos 1206,09 MJ mm (ha h ano)™! que é
12,3% maior que o indice de 1074,51 MJ mm (ha h ano) 'considerando o critério de
pluviosidade de Wischmeier e Smith (1965). Isso influi que no caso da cidade de Jaguaribe hé
uma maior influéncia das chuvas de altura precipitada menores que 10mm no intervalo de 6
horas, devido, principalmente, a utilizacao do critério acima que estava nos mostrando valores
de erosividade mensal zerados para o més de setembro e com o ndo uso desse critério passou a
obter valores acima de zero.

Outro parametro relevante apresentado nas Tabelas 7 e 8 sdo os dados obtidos pela
média anual dos indices de erosividade comparados aos obtidos pelas equacgdes obtidas
utilizando o coeficiente da chuva, onde (y) é referente ao indice de erosividade e (x) €
relacionado ao coeficiente da chuva, que é dado pela precipitacdo média mensal ao quadrado
(Mx) ou (p) dividido pela precipitagdo média anual (P). Os resultados mostram uma variacao
de aproximadamente +0,8% para Guaramiranga e -0,001% para Jaguaribe. Assim, podemos
verificar que ndo houve variacdo significativa entre os resultados obtidos para a erosividade
anual das duas cidades, portanto € vdlida a alternativa de determinar o Fator R pelo coeficiente
de chuva que € composto pelos valores de pluviosidade mensal e anual. Com isso, é possivel
obter de forma simples e rdpida os valores de erosividade para as cidades que possuem as

equagdes formuladas.
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Tabela 7 - Comparativo entre os dados obtidos com e sem o parametro de precipitacdo de no
minimo 10mm para o cdlculo do indice de erosividade da cidade de Guaramiranga

Guaramiranga

Precipitagao Origam Equagdo R? FatorR

>10mm | Regressdo potencial | y = 81,256x %8137 | 10,9908 787754 M) mm(hg hono) !

s0mm | Regressio potencial | ¥ = 95,114x%7% | 09906 | 8060,39 M mm(ha i ano) !

>10mm | E30 médio anual - - 7942,96 M) mm(ha i ano) ™t

>0 mm E130 médio anual - - 8148,53 w) mm(ha b ano) ™!

Fonte: Autor

Tabela 8 - Comparativo entre os dados obtidos com e sem o parametro de precipitacdo de no
minimo 10mm para o célculo do indice de erosividade da cidade de Jaguaribe

Jaguaribe

Pracipitago Origem Equagio r? FatorR

>10 mm Regressdo linear | y=14,881x+5,5223 | 09777 1074,51 ) mm(ha b ano) ™t

>0mm | Regressio potencial | y = 28,054x0%8181 0,9869 1206,09 M mm(ha b ano)™!

>10 mm EI30 médio anual - - 1074,48 Ml mmha hano)™

>0 mm E130 médio anual - - 1192,51 Mimmha hano) !

Fonte: Autor

4.4 Comparativo dos resultados obtidos com equacoes na literatura

Para a anélise dos resultados obtidos por meio dos dados pluviométricos das cidades de
Guaramiranga e Jaguaribe vamos verificar as formulas e resultados do Fator R com a de outros
autores que propuseram equagoes para regioes que se situam as cidades neste trabalho e também

equagdes para localidades préximas, como Fortaleza e Bacia do Alto Jaguaribe.
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4.4.1 Comparacao das equacoes obtidas com outra formuladas no Estado do Ceara

Diversos outros autores também formularam equagdes para o célculo do Fator R
baseado no método do coeficiente de chuva relacionado a intensidade. Dessa forma, é
interessante obter valores comparativos com as equacdes para localidades préximas,
verificando os indices de erosividade com o uso dos dados desse trabalho na férmula dessas
cidades proximas.

Nesse sentido, a equacdo de erosividade para a cidade de Fortaleza foi formulada por
Silva e Dias (2003) utilizando o método do coeficiente de chuva com os valores do indice
EI30 médio mensal. A férmula obtida por esses autores para a cidade de Fortaleza entre os
anos de 1962 e 2000 foi: EI30 = 73,989Rc%7387  além disso o valor do Fator R encontrado
foi de 6900,1 MJ mm (ha h ano) -!. Seguindo os dados da Tabela 2 referentes aos niveis de
erosividade, podemos aferir que seguindo o valor obtido por esses autores a erosividade de
Fortaleza estd em niveis moderados a forte.

Analisando os indices de precipitacdo utilizados por Silva e Dias (2003) comparados
aos das cidades estudadas nesse trabalho, percebemos pela Figura 16 que os indices
pluviométricos da cidade de Fortaleza t€m picos de chuvas bem acima das outras cidades nos
meses de marco e abril. Nesse sentido, Fortaleza obteve um total das médias precipitacdes de

1587mm, Guaramiranga 1402mm e Jaguaribe 448mm.

Figura 16 - Comparacao das precipitacoes médias mensais da cidade de Fortaleza no periodo
de 1982 a 2000, Guaramiranga e Jaguaribe entre 2009 a 2018
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Além disso, pela Figura 17 podemos verificar os indices de erosividade médios mensais
para as trés cidades. Os indices referentes a cidade de Fortaleza foram obtidos por meio dos
pluvidgrafos, enquanto os de Guaramiranga e Jaguaribe foram calculados pela defini¢do de
Bertoni e Lombardi Neto (2012) relacionando a energia cinética com a intensidade de chuva
maxima em 30 minutos. Por essa figura € interessante notar a correlacdo de valores entre as
cidades que € diretamente ligada ao Fator R obtido por cada uma delas. Ademais, pela Figura
17 houve uma variacao relacionada entre os indices de pluviosidade e erosividade média mensal
em alguns meses, existem diversos fatores que influenciam nesses resultados, como o método
realizado para calcular os indices pelo coeficiente de chuva e intensidade. No método utilizado
neste trabalho € preciso realizar parametros de eventos de chuva que serdo ou ndo erosivas,
como o de que a chuva para ser independente precisa estar a 6h de intervalo de outra e essa
precipitacdo serd considerada erosiva quando a altura for maior que 10 mm. Diante disso,
muitas chuvas ndo entram para o calculo da erosividade por nao se adequarem ao parametro de
altura minima de 10 mm. Além disso, os meses de marco e abril s3o meses em que os eventos
de chuva na cidade de Fortaleza sdo bastante intensas, sendo 56% da erosividade total da cidade
concentrada apenas nesses dois meses para esses dados, enquanto para a cidade de

Guaramiranga sao 43% do total.

Figura 17 - Comparagdo das precipitacdes médias mensais da cidade de Fortaleza no periodo
de 1982 a 2000, Guaramiranga e Jaguaribe entre 2009 a 2018
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4.4.2 Comparacao das equacoes obtidas com outras formuladas para a Regiao

Pela Figura 6, verifica-se a equacdo nimero 4 de autoria de Silva (2001) que propde a
férmula para o cdlculo do Fator R de acordo com o més na regido demarcada que inclui as
cidades de Guaramiranga e Jaguaribe. Nesse sentido, na Tabela 9 podemos verificar os dados

obtidos e o comparativo com os valores obtidos por este trabalho.

Tabela 9 - Comparativo entre a equagao proposta por Silva (2001) para o mé€s com maior
indice de precipitacdo mensal das cidades e os dados obtidos com base nos cédlculos deste

trabalho
Guaramiranga
Equacio Autor FatorR
2
Rk=42,307*("-") + 69,763 | Silva (2001) 8266,47 M mm(ha h ano) !
y = 81,256x08137 Autor 7877,54 M mm(ha h ano)™!
Jaguaribe
Equacio Autor Fator R
2
Rx=42,307*("-0) + 69,763 Silva (2001) 3703,62 M mm(ha h ano) !
y=14,881x+5,5223 Autor 1074,51 ~mmha b ano)™!

Fonte: Autor

Na equacdo utilizada por Silva (2001) para estimar a erosividade de cada més (Rx) é
utilizado a precipitacdo média mensal (Mx) e a precipitacdo média anual (P), bem como as

equagoes foram formuladas pela forma de regressdo linear, logo os métodos foram os mesmos
~ . M?x
para encontrar as equagdes deste trabalho. Considera-se nesse caso o (Rx) sendo (y) e (T)

sendo (X).

Verificando os resultados obtidos podemos notar que houve uma variacao significativa
entre as equagdes. A erosividade encontrada pela equacao de Silva (2001) da valores para as
duas cidades que sdo consideradas bastante altas. Pela Tabela 2, podemos verificar que
considerando a equacdo de Silva (2001), Guaramiranga € considerada uma cidade com
erosividade forte, coincidindo com a classificag@o do Fator R obtidos neste trabalho, e Jaguaribe
com erosividade moderada, onde nesse caso houve uma disparidade mais abrupta entre os

valores de erosividade anual. Assim, podemos inferir que em alguns casos € possivel ter como
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base equagdes gerais para regides menores, porém em outros exemplos ndao é adequado esse
uso da equagdo geral devido a alta variacdo de resultados, como para a cidade de Jaguaribe.
Além disso, pela Figura 4 podemos observar que as duas cidades se encaixariam na
classificagdo de erosividade média, mas seguindo os dados obtidos no trabalho podemos inferir
que no caso de Guaramiranga seria média-forte e Jaguaribe baixa. Deve-se levar em
consideragdo que esse tipo de imagem € bastante generalista e ndo se adequa as particularidades
das cidades estudadas. Por exemplo, a cidade de Guaramiranga possui um alto indice de
pluviosidade devido principalmente ao relevo elevado em conjunto com as condi¢des climaticas
da regido que tornam a cidade bastante umida, tendenciando a cidade a ter indices de

erosividade maiores e ndo sendo classificada como uma regido de baixa capacidade erosiva.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo a obtencdo de equagdes para a obteng¢do do
indice de erosividade das cidades de Guaramiranga e Jaguaribe utilizando o método de Bertoni
e Lombardi Neto (1977). Os resultados indicaram equacgdes com boas aderéncias aos dados
experimentais, com coeficientes de correlagdo proximos de 1 que indicam correlagdo entre a
variavel EI30 mensal e o coeficiente de chuvas. Também foi possivel perceber que o primeiro
semestre do ano para as duas cidades, onde ha a ocorréncia das chuvas erosivas, sao obtidos os
maiores valores de EI30, enquanto para segundo semestre, esse valor diminui em decorréncia
da diminui¢@o dos volumes das precipitagdes. Esse comportamento também foi notado para a
cidade de Fortaleza, demonstrando o padrao citado por Hudson (1995) da correlacdo entre a
distribuicao da chuva ao longo do ano e potencial elevado de erosdo em paises de clima tropical.
Nesse sentido, verificou-se que as precipitacdes médias e anuais, bem como o EI30 anual de
Fortaleza e Guaramiranga possuem valores proximos.

Com relacdo a comparagio feita entre o uso e o ndo uso de eventos de chuva com altura
de precipitacdo minima de 10 mm, A variacdo dos indices de erosividade encontrados,
considerando ou nio chuvas de 10mm para o célculo da erosividade, foi de 0,79% para
Guaramiranga. Assim, podemos inferir que nao houve mudancas relevantes para esses valores
obtidos e de acordo com a proposta de Wischmeier e Smith (1965) modificado por Cabeda
(1976) as chuvas com precipitacio maxima de 10mm num periodo de 6 horas t€ém pouca
relevancia na erosividade anual. J4 no caso da cidade de Jaguaribe a variagdo foi de 12,3%
sendo maior devido, principalmente, aos eventos de chuva que passaram a ser incluidos no
calculo geral com o ndo uso do critério de precipitacoes minimas de 10mm e no primeiro caso
estavam zerados.

ApOs obter as equagdes das cidades de Guaramiranga e Jaguaribe, foi possivel comparar
com a equagdo proposta para grandes dreas do Brasil. Para a equacao na qual se localizacdo as
duas cidades analisadas nesse trabalho, formulada por Silva (2001), podemos perceber que
houve uma relevante variagdo de erosividade, principalmente para a cidade de Jaguaribe. O
valor encontrado do Fator R, ou erosividade, para a cidade de Guaramiranga foi 4,9% acima do
calculado pela equagdo proposta nesse trabalho e o de Jaguaribe foi 244,68% maior, que neste
caso especificamente, estd bem acima do comum levando em consideracdo a correlagdo de altos
indices de precipitacdo e chuvas erosivas. Esses resultados indicam a necessidade de utilizagcdo

da erosividade das chuvas a partir de equacdes obtidas de dados experimentais mais proximos
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da regido estudada, pois cada regido possui suas especificidades que podem alterar bastante as

medig¢des de erosividade.
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