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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 responsáveis pelo processo é a erosividade da 

chuva, que é a capacidade de uma determinada chuva tem de causar erosão. O método mais 

comum para obter a erosividade é a partir de dados de total de chuva, devido a maior facilidade 

de obtenção, embora a previsão da erosividade seja mais precisa quando se utilizam dados de 

intensidade de chuva. Inúmeros autores buscaram obter relações entre a erosividade da chuva e 

a quantidade de chuva precipitada em determinado período. A obtenção 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 alcançado resultados 

satisfatórios. A equação da erosividade é obtida a partir da correlação entre os índices de 

erosividade média mensal (EI30), que são função da intensidade e da energia cinética das 

chuvas individuais, com o coeficiente de chuva, que é obtido a partir de relação entre os 

volumes das precipitações médias mensal e anual. Este trabalho tem como objetivo obter a 

equação de erosividade da chuva das cidades de Guaramiranga e Jaguaribe, localizadas no 

Estado do Ceará, a partir de dados de intensidade de chuva e obter o coeficiente de chuva que 

correlaciona dados de chuva total com o índice de erosividade mensal. Os resultados indicaram 

coeficientes de correlação de 0,991 para Guaramiranga e 0,978 para Jaguaribe nos períodos de 

2009 a 2018, indicando boa associação entre a variável EI30 e o coeficiente de chuva. O valor 

da erosividade determinada a partir de dados de intensidade de chuva teve boa semelhança com 

a erosividade encontrada por meio das equações obtidas nesse trabalho. As fórmulas sugeridas 

para grandes regiões, como a proposta por Silva (2001) para grande parte do Nordeste, 

obtiveram variação significativa nos valores e classificação com relação a erosividade para uma 

das cidades estudadas nesse trabalho, demonstrando, assim, a importância da utilização de 

dados próximos da região 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 Ceará, 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 INTRODUÇÃO 

 

A erosão é o processo de desprendimento e arraste acelerado das partículas do solo, 

causado pela ação da água e pelo vento. A chuva tem extrema importância no contexto da erosão 

pelo impacto das gotas, que apresentam diferentes velocidades (intensidades) e energias 

(tamanho da gota), duração e frequência. Esses fatores em conjunto tornam de forma variável 

a erosão, definindo, assim, o impacto que a chuva irá causar ao solo (Bertoni e Lombardi Neto, 

1990; LAGO, 2000). 

Nesse contexto, há os diversos fatores que influenciam na formação da chuva. Um dos 

principais motivos que faz a chuva ter variação ao longo dos anos são fenômenos climáticos 

que ocorrem de forma corriqueira nas regiões. Esses fenômenos geram diferentes tipos de 

chuvas que têm características específicas, como as chuvas frontais, que são caracterizadas 

pelos encontros de massa de ar quente e fria que se cruzam e, normalmente, são de longa 

duração. Outro tipo comum de chuva que pode ocorrer é a convectiva na qual temos uma 

variação de temperatura do ar na superfície e nas proximidades da camada atmosférica. Dessa 

forma, o ar quente que sobe com bastante umidade sofre resfriamento e condensação, gerando 

a precipitação que costuma ser de alta intensidade e curta duração, 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 formação da precipitação em uma localidade, sendo um 

fator bastante preponderante para a análise de chuva na região. Há também as chuvas 

orográficas que têm como fator de geração 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 variações apresentadas anteriormente mostram os diferentes mecanismos que podem 

influenciar na formação da chuva. Isso mostra a importância de a amostragem realizada das 

chuvas ser de longos períodos, pois caso sejam feitas as medições em intervalos curtos de 

tempo, pode acabar gerando dados com valores inadequados para os parâmetros que forem 

calculados como a erosividade, erodibilidade e perda de solo.  

Nesse contexto, podemos definir a erosividade como a habilidade da chuva de causar 

erosão (Hudson, 1995). Com a incidência da chuva no solo inicialmente ocorre a desagregação 

do solo, ou seja, desestruturação dos agregados que compõe aquela superfície. Segundo Lal 

(1988), a desagregação é causada principalmente pela energia cinética da chuva. Essa energia 



12 
 

faz com que haja a desagregação dos compostos que o solo possui, e, dependendo do seu valor, 

para um certo período, é possível prever impactos causados pela erosão da chuva naquele local, 

a partir de dados de intensidade de chuva, ou de precipitação média mensal e anual. 

Diversos autores propuseram fórmulas para determinar a influência da chuva na erosão 

do solo que se adequassem aos dados obtidos em cada através de um índice de erosividade, 

definido como Fator R. Para a determinação deste fator é necessário a medição das chuvas por 

pluviômetros ou pluviógrafos. Além disso, quando a erosividade é calculada a partir de dados 

de intensidade de chuva, é necessário o cálculo da energia cinética (EC) que é definida pela 

variável da intensidade da chuva por determinado período (Bertoni & Lombardi Neto, 1990; 

Hudson, 1995). 

Além da erosividade, há outros fatores que influenciam na erosão do solo, como a 

erodibilidade, práticas conservacionistas, fator topográfico e cobertura vegetal. Tais fatores 

intensificam bastante a erosividade e são presentes na equação da perda de solo. 

A erosividade pode ser determinada a partir de valores de chuva total mensal em um 

determinado local, utilizando uma equação que correlaciona um índice de erosividade mensal 

com o total de chuva. Essa equação da erosividade é obtida a partir de dados de intensidade de 

chuva e permite a obtenção da erosividade R de maneira fácil e rápida, podendo ser utilizada 

para diversas regiões próximas que não possuem os dados referentes a intensidade da chuva.  
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

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

regiões do Estado do Ceará. 

 

2.2 Objetivo Específico 

 

- Comparar o resultado das equações obtidas da cidade de Jaguaribe e Guaramiranga 

com outras equações descritas na literatura para localidades próximas. 

- Verificar a semelhança no cálculo da erosividade a partir da forma de intensidade com 

o valor obtido pela equação encontrada. 

- Verificar a influência de chuvas inferiores a 10 mm no cálculo da erosividade. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

3.1 Perda de solo 

  

A erosão tem relação direta com a perda de solo de determinada área. Diversos estudos 

mostram que além da influência da chuva (erosividade), outras variáveis influenciam na perda 

de solo, como a presença de cobertura vegetal, as características geométricas do local 

(comprimento e declividade), o tipo de solo e adoção de práticas conservacionistas, como a 

manutenção de cobertura adequada para o solo. Diversos modelos foram propostos para a 

definir a fórmula para a determinação 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 equação 

conhecida como USLE (Universal Soil Loss Equation) publicada por Wischmeier & Smith 

(1978) e se tornou o método muito utilizado devido sua simplicidade e eficiência em relação 

aos valores obtidos. Essa fórmula calcula a perda de solo com os fatores relacionados à 

erosividade (Fator R), à erodibilidade (fator K), ao fator topográfico (fator LS, tem como 

referencial padrão uma parcela de 25m e 9% de declividade), à cobertura vegetal (fator C, para 

coberturas inexistentes considerar a constante igual a 1) e às práticas conservacionistas (fator 

P, quando não há práticas conservacionistas deve-se considerar a constante igual a 1). A fórmula 

da USLE é representada da seguinte maneira: 

 𝐸 =  𝑅 𝑥 𝐾 𝑥 𝐿𝑆 𝑥 𝐶 𝑥 𝑃         (1) 

 

  

 

 

3.2 Erosão e fatores condicionantes ligados a perda de solo 

 

A erosão consiste na principal causa de desagregação dos solos por meio do 

desprendimento e transporte de suas partículas, podendo ser gerada por fenômenos naturais que 

aceleram esse processo e também sendo provocada por ações antrópicas que afetam o equilíbrio 

das condições naturais. O desprendimento do solo é definido como a liberação de fragmentos 
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dos agregados presentes em sua superfície, provocada por agentes erosivos, como mares, rios, 

gelo, vento e chuva, sendo este último o foco do trabalho. Logo, há inúmeros processos erosivos 

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

 

 

Figura 1- Classificação dos processos erosivos 

 

Fonte: Jesus (2013)  

 

A capacidade da erosão de atuar em determinadas áreas depende das características dos 

elementos climáticos, geomorfológicos, geológicos, pedológicos e da cobertura vegetal. (Silva 

et al., 2003; Almeida Filho & Ridente Junior, 2001; Infanti Junior & Fornasari Filho, 1998; 

Salomão & Iwasa, 1995). A figura 02 ilustra os fatores condicionantes da erosão associados a 

cada um desses elementos no âmbito de conjunto. 
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Figura 2- Fatores condicionantes da erosão 

 

 

Fonte: Jesus (2013) 

 

Nesse sentido, o clima tem como principal fator as chuvas quando se trata de erosão. No 

impacto das gotas de chuva sobre o solo é favorecido o processo de desagregação das partículas 

no solo e a água da chuva também atua como transporte das partículas. Segundo Almeida Filho 

& Ridente Junior (2001), a ação erosiva da chuva depende da sua distribuição e intensidade no 

tempo e no espaço. 

Para o processo geológico, segundo Dias (2002), em solos residuais e rochas 

meteorizadas, a erosividade está relacionada intimamente com o tipo e as características da 

rocha parental. As principais características das rochas que podem condicionar a erosão são o 

próprio 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, há a ocorrência de voçorocas e ravinas associados aos solos resultantes da alteração 

de rochas xistosas, gnáissicas e graníticas. 

Já no fator condicionante do relevo, o processo erosivo está associado principalmente a 

declividade, ao comprimento da rampa e à forma da vertente. De acordo com Gomes (2001), 

terrenos com grandes declividades estão mais sujeitos a erosão devido a velocidade de 

escoamento da água nessas localidades.  Nesse contexto, altas declividades associadas a 

comprimentos extensos de vertente, causam um aumento ainda maior na velocidade da água. 

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

erodibilidade é caracterizada pela integração de processos que regulam a recepção da chuva e 
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a resistência do solo no sentido de desagregar as partículas e o transporte posteriormente. Esse 

fator é mutável ao longo do tempo, ou seja, é dinâmico podendo ser influenciado pelo uso do 

solo, manejo superficial, inserção de produtos e a atividade agropecuária. Essas atividades 

modificam as características físicas e químicas do solo, como o tamanho das partículas, a 

quantidade de matérias orgânica e os reagentes químicos. No contexto referente aos processos 

de desagregação e transporte do solo, segundo Lal (1988), a textura do solo tem relevante 

importância nesses fatores, que consequentemente também afeta erodibilidade. Isso ocorre 

devido a resistência que partículas maiores tem sobre o transporte. O tamanho e a mineralogia 

das partículas também influenciam na erodibilidade. Por exemplo, partículas argilosas sofrem 

menos desagregação pelo impacto das gotas da chuva devido as ligações que se desenvolvem 

entre as partículas. 

A cobertura vegetal é a defesa natural de um terreno e desempenha funções muito 

importantes contra a erosão. Bertoni e Lombardi Neto (1990) destacaram alguns dessas 

funções: proteção contra o impacto direto das gotas de chuva, dispersão e quebra de energia das 

águas de escoamento superficial, ação das raízes pela produção de poros e consequente aumento 

da infiltração da água e aumento da capacidade de retenção da água pela estruturação do solo 

por efeito da produção e incorporação de matéria orgânica. Na Tabela 01 é possível verificar a 

importância da cobertura vegetal, pois o escoamento tende a ser 50% menor em áreas vegetadas, 

enquanto superfícies impermeáveis têm até 95% das águas escoadas e atuando nos processos 

erosivos.  

 

Tabela 1 - Comparação das precipitações médias mensais da cidade de Fortaleza no período 
de 1982 a 2000, Guaramiranga e Jaguaribe entre 2009 a 2018 

 

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

 

Devido a erosividade das chuvas, a atividade agropecuária também sofre consequências 

negativas de maneira geral. Regiões que possuem uma cobertura vegetal vão sofrer menos 

erosão devido a proteção 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 é a alteração do pH do solo que irá diminuir a qualidade de absorção de 
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nutriente pelas plantas, por exemplo. Outro fator que pode agravar a erosão é o manejo 

inadequado, como a não realização da rotação de cultura ou o uso abusivo de máquinas, pois 

são ações que agridem a terra e, como consequência, a estrutura do solo será destruída, 

acelerando a erosão. Nesse contexto, é importante implantar práticas sustentáveis e mais 

rigorosas que visem na manutenção de dos solos nas áreas 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 agrícolas se tornassem menos atrativas para utilização pelos agricultores que 

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

 

No Brasil, onde o setor agropecuário é uma das principais atividades geradoras de 

capital para o país, e um dos maiores do mundo, há muitos estudos referentes a erosividade dos 

solos. Ao longo dos anos, devido ao uso abusivo e ao aumento da produção agrícola, houve 

uma migração em escala significativa para outras regiões. Outro fator que influenciou essa 

migração foram as oportunidades de uso do solo em outras regiões adequadas para o plantio e 

o aumento da produção dos insumos agrícolas no país. Nesse contexto, muitos motivos fizeram 

com que nas últimas décadas houvesse uma migração do agronegócio para outras localidades 

no Brasil como mostra a Figura 03. 

 

 

Figura 3 - Indicativo da Migração do agronegócio no Brasil de 1977 à 2002 

 

 

Fonte: IBGE (2002) 
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3.3  Reabilitação e prevenção de áreas afetadas pela erosão 

 

 De acordo com Salomão (1995), deve-se adotar medidas efetivas no controle preventivo 

e corretivo da erosão depende da dinâmica do funcionamento hídrico sobre o terreno, 

considerando também a dinâmica do uso do solo, suas propriedades físicas e químicas, além 

das condições climáticas e da interferência antrópica.  A bioengenharia é um método que pode 

ser utilizado para conter a erosão por meio do uso de técnicas biológicas de estabilização, em 

que plantas e partes de plantas são arranjadas no solo em padrões e configurações específicas. 

Dessa forma, algumas características são implementadas, como o reforço do solo, barreiras 

contra o movimento da terra, drenos hidráulicos e concentradores de umidade. Além disso, a 

bioengenharia pode promover microrganismos específicos que devolvem a vida aos solos 

erodidos.  

 Outros materiais que tem sido empregados no controle de erosão são os geossintéticos 

que são produtos industrializados (polímeros sintéticos ou naturais). Segundo Freire (2016), 

estes produtos conseguem atender necessidades de controle a erosão devido as suas 

propriedades mecânicas e hidráulicas que lhes permitem suportar solicitações extremas, sendo 

eficientes até em localidades que possuem condições adversas e potencialmente manifestantes 

de processos erosivos. Esses materiais podem ser temporários ou permanentes. No caso dos 

temporários podem ser totalmente ou previamente degradáveis sendo utilizado para o 

restabelecimento vegetal, até que a vegetação local se desenvolva sem o auxílio do material, 

como georredes, biomantas e geogrelhas. No caso dos permanentes, segundos Marques (2004) 

apud Freire (2016), esses materiais são subdivididos em compostos constituídos por materiais 

não degradáveis, como geomantas ou geocélulas que se associam a vegetação para o controle 

da erosão ou no caso dos semiflexíveis como o geotêxtil.  

 Tem-se também a técnica da rotação de culturas que é bastante utilizada no âmbito 

agrícola para minimizar a erosão. Esse método consiste em alternar o cultivo dos alimentos por 

determinado período de tempo nas plantações, como o milho, que é um cultivo que em geral 

melhora as propriedades físico-químicas e biológicas de uma localidade. Segundo a Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa), a rotação 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 incidência de erosão no solo. 

 Outro método bastante utilizado para diminuir a erosão é a calagem que consiste em 
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corrigir o pH do solo, elevando seus níveis para que fique em uma situação adequada para a 

vegetação. Esse processo necessita como fonte o calcário que é o responsável por essa alteração 

no pH, bem como de uma adubação adequada no local para que o solo fique nas condições 

favoráveis ao desenvolvimento do plantio. Essa adubação pode ser feita com adubos químicos 

a base nitrogênio, fósforo e potássio; orgânicos com a utilização de resíduos sólidos, lodos, 

esterco, entre outros e também adubos verdes que são espécies com alto índice de 

adaptabilidade e conseguem recuperar a estrutura do solo. 

 

 

3.4 Determinação da erosividade da chuva 

 

Na equação da USLE (Universal Soil Loss Equation), a erosividade é determinada pela 

combinação de três características da chuva: magnitude, duração e intensidade de precipitação. 

A erosividade (R) é obtido pela média da erosividade anual de um determinado período de 

tempo (por exemplo 20 anos). A erosividade anual corresponde a soma do índice de erosividade 

(EI30) de cada evento chuvoso do ano que provoque erosão. EI30 é igual ao produto da energia 

cinética da chuva pela sua intensidade máxima na duração de 30 minutos (WISCHMEIER & 

SMITH, 1978; RENARD et al., 1997). 

A estimativa dos valores de intensidade máxima de 30 minutos, pré-estabelecida por 

Wischmeier e Smith (1978), para a determinação da erosividade, pode não se encaixar em 

chuvas características de regiões na qual há chuvas convectivas em sua predominância, que tem 

como característica altas intensidades e com períodos de tempo de 30 minutos ou menos, não 

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 et al. (2012) obteve a equação da erosividade, 

utilizando chuvas com duração de 15 minutos em uma bacia agrícola na Tunísia, região onde 

as chuvas se caracterizam por serem convectivas e em cerca de 70% dos casos com duração 

inferior a 1h (JEBARI et al., 2007). Além disso, 12% dos eventos de chuva foram considerados 

erosivos para a duração de 15 minutos (JEBARI et al., 2008). Assim, para o cálculo da 

erosividade média mensal nesse caso foi utilizado outra duração de intensidade máxima, sendo 

uma maneira alternativa para o cálculo da erosividade, principalmente em regiões que possuem 

uma duração menor e maiores intensidades dos eventos de chuva 

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

Tabela 2 para classificar erosividade da chuva.  
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Tabela 2 - Classe de erosividade de chuva média mensal e anual 

 

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

 

 

3.5 Índice de erosividade 

 

O índice de erosividade (EI) depende da chuva que incide sobre determinada área de 

preferência, considerando longos períodos, e é calculada a partir de registros obtidos em 

pluviógrafos. Segundo Wischmeier & Smith (1958), quando os demais fatores responsáveis 

pela perda de solo são constantes, exceto a chuva, a perda de solo por unidade de área de um 

terreno sem proteção de vegetação é diretamente proporcional ao produto da energia cinética 

pela intensidade máxima em 30 minutos da chuva no local. Assim, determina-se o potencial 

erosivo da chuva e torna-se possível calcular a erosividade com essa relação. 

Alguns fatores devem ser levados em consideração para a obtenção dos dados 

relacionados a erosividade. Segundo Hudson (1973), na África 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 parâmetro 

testado. Para Bertoni e Lombardi Neto (1990), é interessante, para o cálculo da erosividade, o 

uso de precipitações maiores que 10mm ou, caso menores, que provoquem transporte 

significativo do solo. 

Outro importante parâmetro utilizado para determinar a erosividade de determinada 

região é o período de obtenção dos índices de pluviosidade da área. Quando se utiliza um 

período curto de observações, esses podem englobar comportamentos distintos em relação às 

precipitações médias na região (períodos de estiagem ou úmidos) e não irão representar com 

eficiência o que a região realmente tem como base de erosividade. Wischmeier (1976) propõe 

que a obtenção dos dados pluviométricos seja feita com períodos acima de 20 anos para não 

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

No Brasil, devido a seu extenso território e diversidade de climas, há também uma 

variedade dos índices de erosividade. Na Figura 4 podemos notar que as regiões na qual 

possuem maior quantidade de chuvas, como a Amazonia que possui um clima 

predominantemente equatorial, demonstra altos índices erosivos e em alguns locais da região 

Nordeste o mapa de calor da erosividade é baixo, estreitamente correlacionada ao clima 

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

  

Figura 4 - Mapa de calor com índice de erosividade do Brasil 

 

 

Fonte: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) 

 

3.5.1 Equação do índice de erosividade 

 

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1990) são necessárias duas características para a 

obtenção da fórmula do índice de erosividade: energia cinética e a intensidade de chuva em 30 

minutos. Assim, é possível encontrar o EI30 da chuva e, consequentemente, a erosividade, que 

é dada pela soma de todas do EI30 das chuvas do ano, desconsiderando as menores que 10mm, 

devido seu baixo índice de erosão causado.  A equação do índice 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-milímetro de chuva 

(MJ/ha) e I30 sendo em intensidade máxima em 30 minutos (mm/h).  

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

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

 

Onde a intensidade (I) é intensidade da chuva em milímetro por hora.  

 

A equação da erosividade obtida por meio da intensidade pode ser formulada também 

com a energia cinética para diferentes períodos, como 15 e 30 minutos na maioria das vezes. 

Para o uso desse método, é importante calcular a energia cinética para as durações escolhidas e 

compará-las por meio de um teste para verificar a diferença 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 eficiência em diversas regiões, sua representação sua 

aplicação limita-se a localidades com ocorrências de chuvas de até 150mm ℎ−1. Nesse sentido, 

Cassia et al. (2012) identificaram no cálculo da erosividade média mensal da região de Pelotas 

– RS, que a duração da chuva influência de forma inversamente proporcional ao Fator R, ou 

seja, quanto menor o evento da chuva, maiores serão os valores de intensidade e de erosividade. 

Nesse contexto, para o cálculo da intensidade para diferentes durações é interessante o cálculo 

do erro que pode ser gerado devido a esses períodos diferentes. Para isso é utilizado uma 

fórmula denominada Erro Relativo Médio Quadrático (RMS) (DAMÉ et al, 2018) na qual 

podemos verificar pela Equação 4. Essa fórmula representa o impacto da utilização dos valores 

e intensidades máximas na duração de 15 minutos (EI15) sobre a erosividade das chuvas em 

relação ao obtidos na duração de 30 minutos (EI30) e n representando o número de anos do 

cálculo das erosividades. Quando o erro indica diferenças grandes entre os meses como valores 

acima de 100% significa que há grandes variações, possivelmente decorrentes de chuvas mais 

intensas, logo define-se que nesses casos há uma diferença de erosividade em função da 

intensidade da chuva. 

𝑅𝑀𝑆 =  √𝐸𝑖15 𝑥 𝐸𝑖30𝐸𝑖30 2𝑛                     (4) 
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Como pode ser observado nos parágrafos anteriores, a obtenção da erosividade de uma 

região é um tanto trabalhosa e necessita de dados de intensidade de chuva para o cálculo. 

Bertoni e Lombardi Neto (1990) propuseram uma equação para correlacionar o índice de 

erosividade médio mensal e as precipitações mensais e anuais num período de 22 anos na cidade 

de Campinas/SP. Para encontrar a equação é necessário também obter o coeficiente de chuva 

que é função das precipitações médias de cada mês do ano (p) e a precipitação média anual (P). 

A relação para o cálculo do coeficiente é p²P-¹, como está demonstrado na Equação 5. 

       

 Rc = 
𝑝2𝑃           (5) 

 

 Através de uma análise de regressão entre os valores do índice EI30 mensal médio (de 

um período) e a chuva total média obtém-se o coeficiente de chuva, como pode ser visto na 

Figura 5. Para a obtenção do Fator R de determinada região com mais assertividade é 

interessante a obtenção de dados com intervalos de 20 anos aproximadamente e o cálculo entre 

as diferenças obtidas dos índices de EI30 para analisar possíveis erros e selecionar a equação 

mais adequada. A erosividade é calculada como a soma das erosividades mensais. A equação 

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

 

Fonte: J.R.C SILVA & A.S. DIAS (2003) 

 

Há métodos que são utilizados para estudos relacionados a erosividade com a utilização 

de técnicas de geoprocessamento e análises estatísticas. Esses trabalhos são feitos, em geral, 

com a utilização de Softwares que geram mapas com os dados pluviométricos colhidos de 

determinado local e conseguem identificar a época em que há maiores índices de concentração 

de erosividade ao longo dos meses. Um dos métodos utilizados nessa forma alternativa de obter 

dados de erosividade é o do “Inverso do quadrado da distância” que leva em consideração 

características espaciais de autocorrelação das variáveis. Além disso, são necessários também 

nesse tipo de trabalho métodos estatísticos, como o de Lanna (1993) para obtenção do desvio 

padrão, média e coeficiente de variação, bem como métodos relacionados ao período de retorno 

e probabilidade de ocorrência, como o de Schwab et al (1981). Na questão utilizada para gerar 

os índices de erosividade pode ser utilizado os critérios de Bertoni & Lombardi Neto (1990) já 

mencionados. Assim, esse método de maneira geral gera dados mais completos como a 

probabilidade de ocorrência e potenciais meses que podem ocorrer maiores erosões, sendo uma 

análise interessante para verificação de períodos que podem sofrer menos impacto erosivos na 

busca por colheitas mais produtivas, por exemplo. 
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3.5.2 Histórico de equações que usam coeficiente de chuva para a determinação da 
erosividade 

 

No Brasil, Lombardi Neto (1990) foi o primeiro a estudar a ligação entre o índice de 

erosividade e as precipitações mensais/anuais para determinar a erosividade de Campinas. Com 

isso, foi possível obter por meio dessas análises uma fórmula para obter a erosividade mensal, 

utilizando dados de total de chuva mensal e anual médios de um período. A correlação obtida 

serviu de base para a análise de diversas outras cidades do Brasil, como pode ser visto na Figura 

06 que apresenta diversas equações formuladas por diferentes autores. 

  

Figura 6 - Fórmulas para equação da erosividade sugeridas para diferentes regiões do Brasil 

 

Fonte: Silva (2001) 
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Essas equações fornecem uma estimativa para diferentes regiões, servindo para uso em 

estudos e análises de agrônomos, por exemplo. Porém, para uma análise mais aprofundada das 

áreas, muitas vezes, fórmulas apresentadas na Figura 6 podem não fornecer dados realísticos 

de erosividade de um determinado local, visto que cada região apresentada abrange uma área 

relativamente grande do Brasil. Assim, é importante que as cidades obtenham uma equação 

específica para sua localidade para o conhecimento da erosividade. Porém, não são comuns que 

essas fórmulas sejam presentes nos munícipios devido à dificuldade de obtenção dos dados de 

chuvas que precisam ser colhidos durante longos períodos, além de não haver registros de 

pluviógrafos em muitas regiões. 

 

3.5.3 Equações da erosividade no Ceará 

 

Dentre as diversas equações de erosividade formuladas por diferentes autores, algumas 

foram obtidas para o Estado do Ceará.  

Um dos trabalhos que obteve uma fórmula para a erosividade é Equação 6 apresentada 

abaixo para a bacia do Alto Jaguaribe na qual teve seus dados coletados do ano de 2004 a 2016. 

Essa equação utilizou o método de Bertoni e Lombardi Neto (1990) como modelo de cálculo, 

relacionando a erosividade mensal com o total de chuva. A Equação 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 análises 

estatísticas utilizadas para observar se houve variação entre a equação de erosividade dos dois 

intervalos.  

 𝑅𝑚 = 565 𝑥 ( 𝑃2𝑚𝑃𝑎 )0,42         (6) 

 

 Fonte: Equação da erosividade mensal para a bacia do Jaguaribe (HENRIQUE, SUZIANE e 

CARLOS, 2019). 

 

  

      𝐸𝐼30 = 73,989𝑥𝑅𝐶0,7387         (7) 

 

 Fonte: Equação da erosividade de Fortaleza (SILVA e DIAS, 2003). 
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A base de dados para a composição da equação para a Bacia do Alto Jaguaribe 

apresentou falhas para alguns meses e foi colhida do período entre: 01/2004 – 03/2004 e 

01/2016 – 12/2016, totalizando 1 ano e 3 meses de informações monitoradas aproximadamente 

e índice de coeficiente de chuva de 0,81. A equação de Fortaleza foi obtida no período de 1962 

a 1981, totalizando 21 anos de dados monitorados e apresentou coeficiente de correlação de 

0,99. 
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4 METODOLOGIA E RESULTADOS 

 

Para a determinação da equação da erosividade em cidades de Ceará, foram selecionadas 

dois munícipios, que apresentaram dados pluviométricos de chuvas horárias em períodos 

superiores a 10 anos. Embora seja recomendado a utilização de um banco de dados de 20 anos, 

a consulta para seleção de cidades para serem utilizadas nesse estudo revelou haver uma 

carência de dados pluviométricos para intervalos superiores a 10 anos. As cidades selecionadas 

para o presente estudo, Guaramiranga e Jaguaribe, que correspondem a duas regiões de 

precipitações distintas do estado do Ceará, tendo o intervalo de observações corresponde às 

precipitações de 2009 a 2018 obtidas partir de dados fornecidos pelo INMET (Instituto 

Nacional de Meteorologia) vinculado ao BDMEP (Banco de Dados Meteorológicos para 

Ensino e Pesquisa).  

 

 

4.1 Locais de Estudo 

 

Segundo IBGE, Guaramiranga se encontra dentro da Área de Proteção Ambiental da 

Serra de Baturité no centro-norte do estado e é uma cidade com altitude de 865m com um clima 

tropical superúmido. Dessa forma, é considerada uma cidade com temperaturas mais frias e 

com índices de precipitação ao longo do ano maiores do que a maior parte dos municípios do 

Estado do Ceará.  

No caso de Jaguaribe, é uma cidade localizada a uma altitude de 199, sendo um valor 

mais próximo da altitude média das outras cidades do Ceará. Além disso, seu clima é 

predominantemente semiárido e têm um índice baixo de pluviosidade ao longo dos anos. Dessa 

forma, há uma dificuldade em calcular os dados referentes a erosividade, visto que as 

metodologias citadas anteriormente para o cálculo da erosividade recomendam a utilização de 

precipitações 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 região 

na qual as duas cidades se encontram, no círculo superior está Guaramiranga e no círculo abaixo 

está Jaguaribe. 
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Figura 7 - Localização das duas áreas de estudo 

 

Fonte: IBGE 

 

4.2 Avaliação dos dados pluviométricos das cidades 

 

As tabelas 3 e 4 apresentam os dados de precipitação mensal obtidos para as cidades de 

Guaramiranga e Jaguaribe, respectivamente, no período de estudo. Como podemos notar, 

ocorrem diferentes volumes mensais precipitados nas duas cidades. As precipitações ao longo 

dos anos no município de Guaramiranga são significantemente maiores quando comparadas aos 

dados do município de Jaguaribe. A Figura 8 apresenta uma comparação entre os dados de 

precipitação média mensal no período de estudo onde é possível verificar essas diferenças de 

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

 
Fonte: Autor 

 

Tabela 4 – Precipitação (mm) dos meses na cidade de Jaguaribe de 2009 a 2018 

 

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

 

Fonte: Autor 

 

 

4.3 Cálculo dos índices de erosividade e Fator R das cidades 

 

Para o cálculo dos índices de erosividade (EI30) desse trabalho foram consideradas as 

precipitações superiores a 10mm, como recomendado por Bertoni e Lombardi Neto (2012). 

Segundo esses autores chuvas superiores a 10mm são capazes da chuva provocar transporte 

significativo de solo.  

Wischmeier (1976) considera ser necessário a utilização de uma série de dados 

referentes a períodos superiores a 20 anos, pois variações cíclicas no clima podem acabar 

interferindo significativamente a variabilidade dos índices pluviométricos e de sua erosividade. 

Devido à escassez de dados obtidos, nesse trabalho foi considerado o intervalo de tempo de 10 

anos das chuvas nas duas cidades para a realização dos cálculos. Para a cidade de Fortaleza, 

Silva e Dias (2003) encontraram uma probabilidade de 46% para ocorrências de chuvas com 

valor igual ou superior ao Fator R encontrado nos cálculos pelo menos uma vez a cada 2,2 anos.  

Outro ponto a ser considerado foi a definição do período de 30 minutos de precipitação 

para a obtenção EI30. Os dados obtidos pelo Inmet (Instituto Nacional de Meteorologia) 

vinculado ao BDMEP (Banco de Dados Meteorológicos para Ensino e Pesquisa) considera os 

intervalos da chuva horário. Dessa forma, considerou-se precipitação no intervalo de 30 



33 
 

minutos, correspondente a metade do precipitado em uma hora, e obteve-se a precipitação em 

30 minutos.   

Para o cálculo da erosividade foi inicialmente determinado o índice de erosividade 

mensal e anual de cada ano. Para cada chuva individual foi calculada a energia cinética, 

utilizando a Equação 3, e posteriormente o EI30 da chuva individual, utilizando a Equação 2. 

O valor de erosividade mensal foi obtido através do somatório de todos os valores de EI das 

chuvas individuais de um determinado mês. A erosividade anual, de um determinado ano, foi 

obtido pelo somatório dos EI mensais. A erosividade mensal e anual da região, no período de 

10 anos, foi obtida pela média da erosividades mensais e anuais no período considerado. 

Importante ressaltar que para este trabalho foi utilizado o critério proposto por Wischmeier e 

Smith em 1965 e modificado por Cabeda (1976) – não aparece nas referências e é importante, 

onde cada chuva é considerada erosiva quando em um período de 6h há uma quantidade 

precipitada maior que 10mm. Depois de calculado o índice de erosão médio mensal e anual, foi 

utilizada da Equação 5 para obter o coeficiente da chuva de cada mês. Por fim, relacionou-se, 

através de um gráfico, a erosividade mensal média (EI) do período com o coeficiente de chuva 

mensal, do período de 2009 a 2018, para as duas cidades. As correlações entre esses índices 

resultaram em equações que permite determinar a erosividade de cada local, sendo selecionada 

a equação que apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais. Todos esses dados foram 

coletados e utilizados em uma planilha de Excel. 

Os dados obtidos dos índices de erosividade mensal são demonstrados na Tabela 5 para 

a cidade de Guaramiranga e na Tabela 6 para a cidade de Jaguaribe. Nota-se pelas tabelas que 

há muitos meses ao longo dos anos nos quais são zerados. Isso ocorre devido aos baixos índices 

de pluviosidades nesses períodos que são, em geral, abaixo de 10mm e não entram nos 

parâmetros exigidos para essa análise primária.  
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Tabela 5 - Índices de erosividade (EI30) da cidade de Guaramiranga ao longo dos anos de 
2009 a 2018 

 

 

Fonte: Autor  

 

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

 

 

Fonte: Autor 

 

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

dos índices 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 - Gráfico da média de erosividade mensal da cidade de Guaramiranga comparado 
com a cidade de Jaguaribe entre 2009 e 2018 

 

Fonte: Autor 

 

Ademais, é interessante notar pelos gráficos de precipitação 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 há baixos índices de precipitação. Segundo Hudson (1995), essa 

característica é um padrão unimodal de distribuição da chuva e de seu alto potencial de 

erosividade em países de clima tropical. Nesse aspecto, podemos verificar essa particularidade 

pela Figura 10, que relaciona a erosividade média mensal com as precipitações médias mensais 

da cidade de Guaramiranga. 
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Figura 10 - Correlação entre os índices de erosividade médio mensal e as precipitações 
médias mensais da cidade de Guaramiranga no período de 2009 a 2018 

 

Fonte: Autor 

 

 

Figura 11 - Correlação entre os índices de erosividade médio mensal e as precipitações 
médias mensais da cidade de Jaguaribe no período de 2009 a 2018 

 

Fonte: Autor 

 

 

A apresentação dos dados de Coeficiente de chuva mensal x EI mensal, calculados, 

permitiram obter equações de correlação dos dados do tipo linear, quadrática, potencial e 

exponencial, bem como seus respectivos coeficientes de correlação. Dessa forma, dentre as 
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equações foi escolhida aquela que apresentou o maior coeficiente de correlação (R²). Podemos 

observar pelas Figura 12 e Figura 13 os gráficos das regressões com seus respectivos 

coeficientes de correlação, onde (y) é o índice de erosividade (EI30) e (x) é o coeficiente da 

chuva. 

 

Figura 12 - Regressões entre o índice de erosividade (EI30) médio mensal e os parâmetros de 
pluviometria em Guaramiranga no período de 2009 a 2018. Sendo (a) linear, (b) exponencial 

e (c) potencial 

 

 

 

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

12 (a) do gráfico de regressão potencial expresso pela fórmula y = 81,256𝑥0,8137 que garantiu 

um valor para 𝑅2 de 0,9911. 

 

Figura 13 - Regressões entre o índice de erosividade (EI30) médio mensal e os parâmetros de 
pluviometria em Jaguaribe no período de 2009 a 2018. Sendo (a) linear 

 

Fonte: Autor 

 

Nesse caso da cidade de Jaguaribe apenas o gráfico de relação linear foi possível a 

visualização. A fórmula obtida foi y = 14,881x + 5,5223 e o valor de 𝑅2 de 0,9777. A Figura 

13 não possui gráfico para as formas de regressão exponencial e potencial, pois não foi possível 

obter valores de EI30 e do coeficiente de chuva devido aos dados zerados em alguns meses do 

ano. Isso ocorreu pois no mês de setembro não foi registrado chuvas acima de 10mm, sendo 

tradicionalmente um período de bastante seca comum nas localidades de interior onde 

predomina o clima semiárido nordestino. 

Diante disso, as equações com maiores coeficientes de correlação nos permitiram 

encontrar os valores médios e anuais da erosividade das cidades entre o período de 2009 a 2018. 

Para a cidade de Guaramiranga encontramos o valor de 7877,54 MJ mm (ℎ𝑎 ℎ 𝑎𝑛𝑜)−1 e para 

Jaguaribe de 1074,51 MJ mm  (ℎ𝑎 ℎ 𝑎𝑛𝑜)−1. De acordo com a Tabela 2, as cidades estão 

enquadradas na classificação de erosividade forte e fraca, respectivamente. Nota-se que há uma 

diferença significativa nos resultados de erosividade entre as cidades devido aos baixos índices 

de precipitação que ocorreram na cidade de Jaguaribe principalmente no segundo semestre dos 

anos, em que houve índice de erosividade zerado. Nesse sentido, ao longo desses 10 anos, 

podemos observar dados interessantes que mostram uma concentração de chuvas nos meses de 
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janeiro a junho nas duas cidades, que são os períodos em que há, costumeiramente, mais eventos 

chuvosos nas cidades do Ceará devido a Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) 

principalmente. Assim, podemos observar pelos cálculos que o valor anual do índice de EI30 

no período de janeiro a junho correspondeu a 87% e 97% para as cidades de Guaramiranga e 

Jaguaribe, respectivamente. Além disso, analisando os meses de março e abril que, 

costumeiramente, são mais chuvosos no Estado do Ceará como um todo, temos os seguintes 

dados: 43% para Guaramiranga e 54% para Jaguaribe do índice de EI30 nesses meses. Isso nos 

mostra uma tendência de períodos mais chuvosos concentradamente em poucos meses no ano, 

ocasionando também nesses casos índices de erosividade maiores nesses meses.  

 

4.3.1 Verificação da influência das chuvas abaixo de 10mm no cálculo da erosividade 

 

Como forma de comparação será retirado o parâmetro relacionado a quantidade mínima 

de pluviosidade de 10mm para entrar no cálculo da energia cinética. Assim, poderemos 

entender a influência que esse requisito pode causar em regiões que possuem baixos índices de 

pluviosidade médio anual no índice 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 R² entre as outras, ocorreu pouca variação entre a fórmula encontrada e 

o coeficiente de correlação para a cidade de Guaramiranga:  o coeficiente variou de 0,9911 para 

0,9906. Já no caso da cidade de Jaguaribe, houve uma significativa mudança na Figura 15 nos 

gráficos (b) e (c), pois na primeira análise sem considerar as chuvas abaixo de 10mm muitos 

dados pluviométricos não estavam sendo contabilizados. Com a consideração desses dados foi 

possível obter uma correlação sob a forma linear que teve o valor de R² = 0,9777 e na seguinte 

consideração R² = 0,9869 sob a forma potencial, que foi inclusive maior que o coeficiente de 

correlação do primeiro exemplo utilizando o parâmetro de chuvas com precipitação mínima de 

10mm. 
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Figura 14 - Regressões entre o índice de erosividade EI30 médio mensal e os parâmetros de 
pluviometria em Guaramiranga no período de 2009 a 2018 sem utilizar o parâmetro de 10mm. 

Sendo (a) linear, (b) exponencial e (c) potencial 

 

 

 

Fonte: Autor 
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Figura 15 - Regressões entre o índice de erosividade EI30 médio mensal e os parâmetros de 
pluviometria em Jaguaribe no período de 2009 a 2018 sem utilizar o parâmetro de 10mm. 

Sendo (a) linear, (b) exponencial e (c) potencial 

 

 

 

Fonte: Autor 

 

Diante disso, é interessante observar também a influência nos valores médios e anuais 

da erosividade das cidades. Para Guaramiranga, considerando todos os índices pluviométricos 

no período, utilizou-se a fórmula sob a forma potencial que obteve o maior valor de 𝑅2 e o 

índice de erosividade de 8060,39 MJ mm (ℎ𝑎 ℎ 𝑎𝑛𝑜)−1 que é 2,32% maior que o índice 
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encontrado de 7877,54 MJ mm (ℎ𝑎 ℎ 𝑎𝑛𝑜)−1 considerando apenas eventos de chuvas 

superiores a 10mm visto na Tabela 7. Logo, notamos uma variação 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 têm 

pouca relevância no índice de erosividade. Ademais, comparando os dados dessa análise para 

a cidade de Jaguaribe considerando todos os índices pluviométricos, temos as seguintes 

diferenças: para o valor do Fator R nesse caso temos 1206,09 MJ mm (ℎ𝑎 ℎ 𝑎𝑛𝑜)−1 que é 

12,3% maior que o índice de 1074,51 MJ mm (ℎ𝑎 ℎ 𝑎𝑛𝑜)−1considerando o critério de 

pluviosidade de Wischmeier e Smith (1965). Isso influi que no caso da cidade de Jaguaribe há 

uma maior influência das chuvas de altura precipitada menores que 10mm no intervalo de 6 

horas, devido, principalmente, a utilização do critério acima que estava nos mostrando valores 

de erosividade mensal zerados para o mês de setembro e com o não uso desse critério passou a 

obter valores acima de zero. 

Outro parâmetro relevante apresentado nas Tabelas 7 e 8 são os dados obtidos pela 

média anual dos índices de erosividade comparados aos obtidos pelas equações obtidas 

utilizando o coeficiente da chuva, onde (y) é referente ao índice de erosividade e (x) é 

relacionado ao coeficiente da chuva, que é dado pela precipitação média mensal ao quadrado 

(Mx) ou (p) dividido pela precipitação média anual (P). Os resultados mostram uma variação 

de aproximadamente +0,8% para Guaramiranga e -0,001% para Jaguaribe. Assim, podemos 

verificar que não houve variação significativa entre os resultados obtidos para a erosividade 

anual das duas cidades, portanto é válida a alternativa de determinar o Fator R pelo coeficiente 

de chuva que é composto pelos valores de pluviosidade mensal e anual. Com isso, é possível 

obter de forma simples e rápida os valores de erosividade para as cidades que possuem as 

equações formuladas.  
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Tabela 7 - Comparativo entre os dados obtidos com e sem o parâmetro de precipitação de no 
mínimo 10mm para o cálculo do índice de erosividade da cidade de Guaramiranga 

 

Fonte: Autor  

 

  

Tabela 8 - Comparativo entre os dados obtidos com e sem o parâmetro de precipitação de no 
mínimo 10mm para o cálculo do índice de erosividade da cidade de Jaguaribe 

   

 

Fonte: Autor  

 

 

4.4 Comparativo dos resultados obtidos com equações na literatura  

 

Para a análise dos resultados obtidos por meio dos dados pluviométricos das cidades de 

Guaramiranga e Jaguaribe vamos verificar as fórmulas e resultados do Fator R com a de outros 

autores que propuseram equações para regiões que se situam as cidades neste trabalho e também 

equações para localidades próximas, como Fortaleza e Bacia do Alto Jaguaribe. 
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4.4.1 Comparação das equações obtidas com outra formuladas no Estado do Ceará 

  

 Diversos outros autores também formularam equações para o cálculo do Fator R 

baseado no método do coeficiente de chuva relacionado a intensidade. Dessa forma, é 

interessante obter valores comparativos com as equações para localidades próximas, 

verificando os índices de erosividade com o uso dos dados desse trabalho na fórmula dessas 

cidades próximas. 

 Nesse sentido, a equação 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 índice 

EI30 médio mensal. A fórmula obtida por esses autores para a cidade de Fortaleza entre os 

anos de 1962 e 2000 foi: EI30 = 73,989𝑅𝑐0,7387, além disso o valor do Fator R encontrado 

foi de 6900,1 MJ mm (ha h ano) -¹.  Seguindo os dados da Tabela 2 referentes aos níveis de 

erosividade, podemos aferir que seguindo o valor obtido por esses autores a erosividade de 

Fortaleza está em níveis moderados a forte.  

 Analisando os índices de precipitação utilizados por Silva e Dias (2003) comparados 

aos das cidades estudadas nesse trabalho, percebemos pela Figura 16 que os índices 

pluviométricos da cidade de Fortaleza têm picos de chuvas bem acima das outras cidades nos 

meses de março e abril. Nesse sentido, Fortaleza obteve um total das médias precipitações de 

1587mm, Guaramiranga 1402mm e Jaguaribe 448mm. 

 

Figura 16 - Comparação das precipitações médias mensais da cidade de Fortaleza no período 
de 1982 a 2000, Guaramiranga e Jaguaribe entre 2009 a 2018 

 
Fonte: Autor 
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 Além disso, pela Figura 17 podemos verificar os índices de erosividade médios mensais 

para as três cidades. Os índices referentes a cidade de Fortaleza foram obtidos por meio dos 

pluviógrafos, enquanto os de Guaramiranga e Jaguaribe foram calculados pela definição de 

Bertoni e Lombardi Neto (2012) relacionando a energia cinética com a intensidade de chuva 

máxima em 30 minutos. Por essa figura é interessante notar a correlação de valores entre as 

cidades que é diretamente ligada ao Fator R obtido por cada uma delas. Ademais, pela Figura 

17 houve uma variação relacionada entre os índices de pluviosidade e erosividade média mensal 

em alguns meses, existem diversos fatores que influenciam nesses resultados, como o método 

realizado para calcular os índices pelo coeficiente de chuva e intensidade. No método utilizado 

neste trabalho é preciso realizar parâmetros de eventos de chuva que serão ou não erosivas, 

como o de que a chuva para ser independente precisa estar a 6h de intervalo de outra e essa 

precipitação será considerada erosiva quando a altura for maior que 10 mm. Diante disso, 

muitas chuvas não entram para o cálculo da erosividade por não se adequarem ao parâmetro de 

altura mínima de 10 mm. Além disso, os meses de março e abril são meses em que os eventos 

de chuva na cidade de Fortaleza são bastante intensas, sendo 56% da erosividade total da cidade 

concentrada apenas nesses dois meses para esses dados, enquanto para a cidade de 

Guaramiranga são 43% do total. 

 

Figura 17 - Comparação das precipitações médias mensais da cidade de Fortaleza no período 
de 1982 a 2000, Guaramiranga e Jaguaribe entre 2009 a 2018 

 
Fonte: Autor 
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4.4.2 Comparação das equações obtidas com outras formuladas para a Região  

 

Pela Figura 6, verifica-se a equação número 4 de autoria de Silva (2001) que propõe a 

fórmula para o cálculo do Fator R de acordo com o mês na região 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 equação proposta por Silva (2001) para o mês com maior 
índice de precipitação mensal das cidades e os dados obtidos com base nos cálculos deste 

trabalho 

 

Fonte: Autor 

 

Na equação utilizada por Silva (2001) para estimar a erosividade de cada mês (Rx) é 

utilizado a precipitação média mensal (Mx) e a precipitação média anual (P), bem como as 

equações foram formuladas pela forma de regressão linear, logo os métodos foram os mesmos 

para encontrar as equações deste trabalho. Considera-se nesse caso o (Rx) sendo (y) e (𝑀2𝑥𝑃 ) 

sendo (x). 

Verificando os resultados obtidos podemos notar que houve uma variação significativa 

entre as equações. A erosividade encontrada pela equação de Silva (2001) dá valores para as 

duas cidades que são consideradas bastante altas. Pela Tabela 2, podemos verificar que 

considerando a equação de Silva (2001), Guaramiranga é considerada uma cidade com 

erosividade forte, coincidindo com a classificação 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 é possível ter como 
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base equações gerais para regiões menores, porém em outros exemplos não é adequado esse 

uso da equação geral devido à alta variação de resultados, como para a cidade de Jaguaribe. 

 Além disso, pela Figura 4 podemos observar que as duas cidades se encaixariam na 

classificação 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 

consideração que esse tipo de imagem é bastante generalista e não se adequa as particularidades 

das cidades estudadas. Por exemplo, a cidade de Guaramiranga possui um alto índice de 

pluviosidade devido principalmente ao relevo elevado em conjunto com as condições climáticas 

da região que tornam a cidade bastante úmida, tendenciando a cidade a ter índices de 

erosividade maiores e não sendo classificada como uma região de baixa capacidade erosiva. 
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5 CONCLUSÃO 

 

O presente trabalho teve como objetivo a obtenção de equações para a obtenção do 

índice de erosividade das cidades de Guaramiranga e Jaguaribe utilizando o método de Bertoni 

e Lombardi Neto (1977). Os resultados indicaram equações com boas aderências aos dados 

experimentais, com coeficientes de correlação próximos de 1 que indicam correlação entre a 

variável EI30 mensal e o coeficiente de chuvas. Também foi possível perceber que o primeiro 

semestre do ano para as duas cidades, onde há a ocorrência das chuvas erosivas, são obtidos os 

maiores valores de EI30, enquanto para segundo semestre, esse valor diminui em decorrência 

da diminuição dos volumes das precipitações. Esse comportamento também foi notado para a 

cidade de Fortaleza, demonstrando o padrão citado por Hudson (1995) da correlação entre a 

distribuição da chuva ao longo do ano e potencial elevado de erosão em países de clima tropical. 

Nesse sentido, verificou-se que as precipitações médias e anuais, bem como o EI30 anual de 

Fortaleza e Guaramiranga possuem valores próximos. 

Com relação a comparação feita entre o uso e o não uso de eventos de chuva com altura 

de precipitação mínima de 10 mm, A variação dos índices de erosividade encontrados, 

considerando ou não chuvas de 10mm para o cálculo da erosividade, foi de 0,79% para 

Guaramiranga. Assim, podemos inferir que não houve mudanças relevantes para esses valores 

obtidos e de acordo com a proposta de Wischmeier e Smith (1965) modificado por Cabeda 

(1976) as chuvas com precipitação máxima de 10mm num período de 6 horas têm pouca 

relevância na erosividade anual. Já no caso da cidade de Jaguaribe a variação foi de 12,3% 

sendo maior devido, principalmente, aos eventos de chuva que passaram a ser incluídos no 

calculo geral com o não uso do critério de precipitações mínimas de 10mm e no primeiro caso 

estavam zerados. 

Após obter as equações das cidades de Guaramiranga e Jaguaribe, foi possível comparar 

com a equação proposta para grandes áreas do Brasil. Para a equação na qual se localização as 

duas cidades analisadas nesse trabalho, formulada por Silva (2001), podemos perceber que 

houve uma relevante variação 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 equação proposta nesse trabalho e o de Jaguaribe foi 244,68% maior, que neste 

caso especificamente, está bem acima do comum levando em consideração a correlação de altos 

índices de precipitação e chuvas erosivas. Esses resultados indicam a necessidade de utilização 

da erosividade das chuvas a partir de equações obtidas de dados experimentais mais próximos 
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da região estudada, pois cada região possui suas especificidades que podem alterar bastante as 

medições de erosividade.  
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