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RESUMO

O estudo da erosividade das chuvas ¢ de grande relevancia devido aos seus impactos sobre o
solo e 0o meio ambiente, especialmente em regides vulneraveis, como o semiarido. No entanto,
ha uma escassez significativa de dados de erosividade para areas como a Caatinga. Esse
trabalho tem como objetivo sistematizar dados de disdrometro, estimar a energia cinética, a
erosividade das chuvas, e o coeficiente de arraste das gotas na Caatinga do semiarido
cearense, particularmente na Bacia Experimental de Aiuaba. A erosividade foi estimada com
base na energia cinética da chuva e na intensidade maxima em intervalos de 30 minutos,
sendo comparada com a equagdo do fator de erosividade de Wischmeier ¢ Smith (1978). O
desenvolvimento de um programa computacional possibilitou a analise detalhada dos dados
do disdrometro e o calculo da erosividade de cada evento de chuva. O coeficiente de arraste
das gotas de chuva, um parametro necessario ao calculo da velocidade ultima, é inexplorado
na regido da Caatinga. Os resultados indicaram que a energia cinética medida foi 1,9 vezes
superior a estimada por modelos e que a erosividade média das chuvas foi aproximadamente
duas vezes maior do que a obtida pelo método convencional, evidenciando a subestimagao do
potencial erosivo pelo modelo tradicional. Os parametros calibrados para a equagdo de
erosividade mensal da Caatinga resultou em valores superiores aos encontrados para regiao
temperada do Brasil, confirmando a necessidade de ajustes regionais. Os resultados dessa
pesquisa fornecem pardmetros especificos para a Caatinga e podem subsidiar a melhoria de

modelos e o desenvolvimento de estratégias de conservacao do solo em éareas semidridas.

Palavras-chave: disdrometro; erosdo; energia cinética; coeficiente de arraste de gotas.



ABSTRACT

The study of rainfall erosivity is of great relevance due to its impacts on soil and the
environment, especially in vulnerable regions such as the semiarid. However, there is a
significant scarcity of erosivity data for areas like the Caatinga. This work aims to systematize
disdrometer data, estimate kinetic energy, rainfall erosivity, and the raindrop drag coefficient
in the Caatinga of the semiarid region of Ceard, particularly in the Aiuaba Experimental
Basin. Erosivity was estimated based on the rainfall kinetic energy and the maximum
intensity in 30-minute intervals, and compared with the erosivity factor equation of
Wischmeier and Smith (1978). The development of a computational program enabled detailed
analysis of disdrometer data and the calculation of erosivity for each rainfall event. The
raindrop drag coefficient, a parameter required for calculating terminal velocity, remains
unexplored in the Caatinga region. The results indicated that the measured kinetic energy was
1.9 times higher than that estimated by models and that the average rainfall erosivity was
approximately twice as high as that obtained through the conventional method, highlighting
the underestimation of erosive potential by the traditional model. The calibrated parameters
for the monthly erosivity equation of the Caatinga resulted in higher values than those found
for the temperate region of Brazil, confirming the need for regional adjustments. The findings
of this research provide specific parameters for the Caatinga and may support improvements

in models and the development of soil conservation strategies in semiarid areas.

Keywords: isdrometer; erosion; kinetic energy; drag coefficient.
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1 INTRODUCAO

A compreensao aprofundada dos processos hidrologicos em regides semiaridas
tropicais € necessaria para orientar as decisdes sobre o uso sustentdvel da agua e do solo,
ajudando a enfrentar os desafios enfrentados por essas regides (Brasil, 2022). No semiarido
brasileiro, onde o regime de chuvas ¢ irregular, com longos periodos de seca e chuvas
concentradas em eventos intensos, 0s processos hidrologicos se tornam ainda mais criticos
(Lima et al., 2020).

A escolha do estudo da erosividade das chuvas no contexto da Caatinga ¢
motivada pela necessidade de entender os impactos hidroldgicos em regides semiaridas, onde
os eventos de precipitagdo sdo marcados por alta intensidade. A erosividade das chuvas ¢ um
fator determinante para uma série de processos hidrologicos, afetando desde a disponibilidade
hidrica, a dindmica de sedimentos ¢ o fluxo de nutrientes no ambiente (Lopes, Neto e
Pinheiro, 2015).

Ao relacionar a erosividade com as mudangas nos padrdoes de precipitagdo se
busca entender como o risco de erosao do solo estd evoluindo em resposta as mudangas
climaticas (Petsch et al., 2022). A erosividade da chuva em regides semiaridas ¢ elevada
durante os periodos de precipitagcdo intensa, o que pode influenciar o comportamento da agua
na superficie, sua capacidade de transporte e a interagdo com a vegetacao e o solo (Medeiros e
De Aratijo, 2014).

A erosividade da chuva estd diretamente relacionada a energia cinética das chuvas
e a intensidade da precipitacdo. A energia cinética das gotas de chuva ¢é proporcional a sua
massa ¢ ao quadrado da velocidade, o que significa que chuvas intensas t€m maior potencial
de erosividade do que chuvas moderadas e prolongadas (Sreekanth er al., 2019). Nesse
contexto, os processos hidrologicos como a infiltracio e o escoamento superficial sdo
influenciados pela quantidade de chuva que o solo € capaz de absorver, bem como pela sua
distribuicao ao longo do tempo. Gotas maiores tendem a ter mais energia cinética quando
atingem o solo, causando um impacto mais significativo e, portanto, uma maior capacidade de
erosdo (Brasil et al., 2022).

A Equagdo Universal de Perda de Solo (Universal Soil Loss Equation - USLE),
desenvolvida por Wischmeier e Smith (1978), ¢ uma ferramenta usada para prever o impacto
do uso da terra na erosdo do solo, fornecendo a erosdao média anual de longos periodos (Haan,
Barfield e Hayes, 1994). O fator de erosividade da chuva ¢ um dos elementos da USLE e

representa o potencial da precipitagdo de causar erosdo do solo (Righetto, 1998). De acordo
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com o mesmo autor, para calcular o seu fator ¢ necessario saber a energia cinética da chuva
(EC) e a sua intensidade maxima em 30 min (/30).

Hé uma lacuna significativa na literatura relacionada aos parametros hidrologicos
para a Caatinga, como o coeficiente de arraste das gotas de chuva, o fator de cobertura vegetal
da Caatinga preservada e a energia cinética das precipitagdes. Esses pardmetros sdo
importantes para entender como as condic¢des locais influenciam a erosividade das chuvas e
como esses dados podem ser aplicados para aprimorar modelos hidrologicos existentes. A
calibracao desses valores permite melhor manejo da 4gua e do solo na regido. Assim, este
estudo busca criar dados regionais especificos e aplicar uma abordagem cientifica para
melhorar a compreensao da erosividade da chuva na regido semiarida do Brasil.

O objetivo geral desta pesquisa consiste em caracterizar o potencial erosivo da
chuva na regido do semidrido brasileiro, com base em dados de disdrometro instalado na
Bacia Experimental de Aiuaba. S3o objetivos especificos: (i) coletar, processar e sistematizar
de forma automatizada os dados do disdrémetro; (ii) estimar a energia cinética e a erosividade
da chuva, comparando-as com aquelas do modelo de Wischmeier e Smith (1978) e (iii)

estimar o coeficiente de arraste de gotas de chuva.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Hidrologia do Semiarido

O semiarido brasileiro ¢ caracterizado como um territdrio com chuvas irregulares
e secas frequentes, onde o solo de embasamento cristalino limita a disponibilidade de agua
subterranea. Essas condi¢des criam uma complexa relagdo com a sociedade local, aumentando
a vulnerabilidade a desertificagdo, erosividade e problematicas socioambientais (Andrade et
al., 2020; Souza, Souza e Sousa, 2022). Os eventos de precipitacio sdo, em geral,
concentrados em poucos meses ¢ de alta intensidade, o que aumenta o risco de erosdo e limita
a infiltracdo da 4gua no solo (Rodrigues et al., 2009; Medeiros e De Aratjo, 2014).

Segundo Santos ef al. (2017), as chuvas no semiarido ocorrem de forma torrencial
e em curtos intervalos, o que favorece o escoamento superficial em desvantagem a infiltragao.
Esse escoamento, por sua vez, transporta sedimentos e nutrientes, influenciando tanto a
fertilidade do solo quanto a capacidade de retencdo de dgua nas bacias hidrograficas (Silva et
al., 2022). A limitada capacidade de infiltragdo do solo aumenta a vulnerabilidade a erosao
hidrica, agravando o quadro de degradacdo ambiental, especialmente em areas com pouca ou
nenhuma cobertura vegetal (Sousa et al. 2020).

Além disso, a evaporagdo intensa devido as elevadas temperaturas na regido faz
com que grande parte da agua das precipitagdes seja rapidamente perdida para a atmosfera,
reduzindo ainda mais a quantidade de dgua disponivel para o armazenamento (Cirilo, 2008).
Outro fator relevante na hidrologia do semiarido ¢ o impacto da vegetacdo na regulacao do
ciclo hidrolégico. A vegetacdo da Caatinga, quando intacta, contribui para a redugdo do
escoamento superficial e a protecdo do solo contra o impacto direto das gotas de chuva (Silva

Jretal.,2011).

2.2 Sedimentologia

A Equagao Universal de Perdas do Solo (USLE), desenvolvida por Wischmeier e
Smith (1978), busca quantificar o impacto das chuvas e das praticas de manejo na erosdo do
solo, servindo de base para muitos estudos posteriores sobre producdo de sedimentos.

O processo de erosdo hidrica tem trés etapas: desagregagdo, transporte e
deposicao. Na desagregacdo, as particulas do solo sdo soltas dos agregados pela acdo das

gotas de chuva, especialmente em solos sem cobertura vegetal ou que tenham algum manejo
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agricola insustentavel, as particulas leves, como matéria organica e argila, sdo
preferencialmente soltas; no transporte, essas particulas sdo movidas pela dgua; na deposicao,
quando a agua perde energia, as particulas sao depositadas (Oliveira et al., 2023).

Franca et al. (2020) reforcam que as ravinas, sulcos e vogorocas sao sinais
visiveis de erosdo severa, tornando as areas afetadas improdutivas. Além disso, os sedimentos
resultantes desses processos erosivos contribuem para o assoreamento de rios € outros corpos
d'agua, reduzindo sua vazdo e impactando negativamente o meio ambiente € o uso humano
desses recursos hidricos.

A cobertura vegetal (representada na USLE pelo fator adimensional C) também ¢
um fator de destaque na USLE. Segundo Moura et al. (2021), a vegetagao da Caatinga tem
caracteristicas Unicas que influenciam diretamente na erosividade das chuvas. A revisao dos
valores do fator C para a regido ¢ importante para adaptar modelos universais as condi¢des

locais, permitindo uma melhor estimativa dos impactos hidrologicos.

2.3 Erosividade da chuva

A erosividade da chuva é um conceito fundamental em estudos de erosio hidrica,
pois estd diretamente relacionada a energia gerada pelas gotas de chuva ao atingirem a
superficie do solo. Segundo Oliveira et al. (2023), a erosividade ¢ um fator importante na
modelagem de processos erosivos, especialmente em regides semidridas, onde eventos de
precipitacdo intensa podem gerar grandes volumes de escoamento superficial em curtos
periodos. Santos et al. (2024) reforcam que a perda de solo por erosao hidrica no semidrido
brasileiro tem sido motivo de atencdo, em especial no &mbito ambiental.

As éreas mais propensas a erosdo e a serem impactadas pela erosividade sdo
aquelas que apresentam baixos teores de matéria organica e argila, solos com fraco grau de
agregacdo, tendo assim uma baixa protecdo ao potencial erosivo (Macédo et al, 2021).
Métodos agricolas ndo sustentaveis também colaboram para uma aceleragdo no processo de
erosdo, podendo causar também uma queda na producao (Alves et al., 2022).

Um dos parametros importantes para o calculo da erosividade ¢ a energia cinética
das gotas de chuva. Dias e Silva (2003) ressaltam que a energia cinética da chuva ¢
diretamente proporcional a sua intensidade e ao tamanho das gotas. Estudos recentes, como os
de Costa et al. (2023), calcularam a erosividade utilizando modelos matematicos por meio de

dados pluviométricos da chuva no semiarido.
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A utilizacdo de disdrometro para medir as caracteristicas fisicas da chuva, como o
diametro das gotas e a velocidade de queda, ¢ um avango significativo na avaliagdo da
erosividade. Joss e Waldvogel (1967) foram pioneiros na aplicagao desses dispositivos, que
permitem uma analise detalhada da distribuicao de tamanhos de gotas de chuva, oferecendo
uma visdo mais precisa da energia cinética associada a precipitacdo. Estudos recentes, como
os de Queiroz (2021) e Carnevskis (2023), apontam que os disdrometros proporcionam dados
essenciais para a calibragdo de modelos hidrologicos em areas com dados pluviométricos
escassos ou de baixa qualidade.

Outro parametro importante para a hidrossedimentologia a ser considerado ¢ o
coeficiente de arraste das gotas (CA), que se correlaciona com a resisténcia oferecida pelo ar
ao movimento das gotas de chuva. O coeficiente influencia diretamente a velocidade terminal
das gotas, que, por sua vez, esta relacionada a energia cinética liberada quando estas atingem
o solo. Setti ef al. (2022) analisaram a importancia do coeficiente de arraste para a calibragdo
de modelos hidrolégicos. Entretanto, hd uma escassez de dados especificos sobre o
coeficiente em regides como a Caatinga, onde o comportamento das gotas pode ser diferente
devido as condicdes climaticas e de vegetacao locais.

A compreensao dos padrdes de processos erosivos ao longo do periodo chuvoso
pode subsidiar acdes de planejamento territorial e de conservacao do solo. O monitoramento
continuo dos padrdes de chuvas e erosividade contribui na identificacdo de areas mais
vulneraveis a erosao e direciona medidas de conservagao de forma mais eficaz e sustentavel
(Silva e Carvalho, 2023).

A degradacao do solo na América do Sul tem sido agravada por praticas agricolas
adversas, desmatamento e chuvas intensas (Riquetti et al., 2020). Os autores ainda enfatizam
que o continente apresenta uma complexidade climatica significativa, abrangendo os tipos
climaticos A (tropical), C (temperado), B (arido e semiarido) e E (polar) de K&ppen-Geiger.
Os padrdes de erosividade na América do Sul sdo influenciados por sistemas sindticos como a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), sistemas frontais, ciclones extratropicais € a Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que frequentemente geram chuvas intensas e altos
valores de Fator R (Riquetti et al., 2020).

O Brasil, com seu vasto territério (cerca de 8.500.000 km?), possui
heterogeneidade geografica e climatica, com altitudes variando de 0 a 2600 m e
predominancia de clima tropical e umido (Mello et al., 2013; Almagro et al., 2017).
Historicamente, estudos de erosividade no Brasil eram limitados pelo uso de séries

pluviograficas curtas (menos de 20 anos) (Almagro ef al., 2017; Oliveira, Wendland e
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Nearing, 2012). O indice de erosividade anual no Brasil varia amplamente, com extremos
observados entre 1672 e 22.452 MJ mm ha™ h™' ano™ (Oliveira, Wendland e Nearing, 2012).
Um mapa anterior de 2004 para o Brasil utilizou 1600 estagdes pluviométricas e 8 equagdes
adaptadas, encontrando valores variando de 3116 a 20.035 MJ mm ha' h™ ano' (Da Silva,
2004). De acordo com o mesmo autor, o mapa inicial indicou que a maior parte do territdrio
(68,8%) apresentava potencial erosivo classificado como forte ou muito forte.

O clima do Nordeste brasileiro ¢ quente e seco, tipico de regides semiaridas,
caracterizado pela recorréncia natural de secas e vulnerabilidade a extremos de variabilidade
climatica (Marengo, Torres e Alves, 2017). A regido semiarida brasileira ¢ caracterizada por
baixa e irregular precipitacdo, alta insolag@o e alta evapotranspira¢ao (Da Silva et al., 2025).
A precipitagdo ¢ marcada por pronunciada variabilidade temporal e concentracdo em um curto
periodo (3 a 4 meses), com ocorréncia de eventos repentinos e breves (Brasil ef al., 2025; Da
Silva et al., 2025).

Os valores de erosividade anual distribuido ao longo do tempo no Semiarido tendem a ser os
mais baixos do Brasil (Oliveira, Wendland e Nearing, 2012). No entanto, a precipitacao,
embora em menor volume, ¢ muito mais concentrada, o que significa que o potencial erosivo
ainda pode ser significativo (Mello et al., 2013). Estudos na bacia do Rio Apodi-Mossord
(BSAR/RN) mostraram que a erosividade varia de moderada a muito forte, com Z-testes
indicando tendéncias de declinio nos eventos de precipitagdo extrema, sugerindo aumento da
aridez em algumas estagdes (Da Silva et al., 2025). Os mesmos autores complementam que a
erosividade mais alta nesta bacia foi encontrada na parte norte, associada a maior energia dos

eventos de precipitacao.
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3 MATERIAL E METODOS

Nessa secao detalha-se os procedimentos e técnicas utilizados para coletar,
processar e analisar os dados a fim de atender aos objetivos da pesquisa. O capitulo serad
estruturado em subsegdes que explicam os processos de coleta de dados, calculo dos

parametros de erosividade e coeficiente de arraste.

3.1 Area de Estudo

A area de estudo da pesquisa ¢ a Bacia Experimental de Aiuaba (BEA), localizada
em uma area da Caatinga preservada, no estado do Ceara, que esta sendo monitorada desde
2002 pelo grupo de pesquisa em Hidrologia ¢ Sedimentologia do Semiarido (HIDROSED). A
BEA possui uma area de aproximadamente 12 km? e esté situada dentro da Estacdo Ecoldgica
de Aiuaba, que ¢ administrada pelo Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade
(ICMBio) (Soares et al., 2024).

A regido ¢ caracterizada por um clima semidrido, com chuvas irregulares e
concentradas em curtos periodos do ano, com precipitagio média anual de 549 mm
(Figueiredo et al., 2016; Medeiros e De Aratjjo., 2014). A escolha desta area ¢ justificada pela
relevancia ecoldgica e ambiental da Caatinga, além da representatividade da BEA como uma
bacia experimental que permite estudos detalhados sobre o comportamento das chuvas e seus
efeitos na erosdo do solo. A Figura 1 apresenta o mapa de localizacdo da BEA, bem como a
distribui¢do das estagdes pluviométricas do grupo HIDROSED e a estagdo da Fundacdo
Cearense de Meteorologia (FUNCEME). Essas estagdes realizam o monitoramento continuo,
em intervalos de 5 minutos, de varidveis como precipitagao, velocidade do vento, radiagdo e

temperatura.
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Figura 1 - Localizagdo da Bacia Experimental de Aiuaba e do bioma Caatinga.
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Fonte: Autora (2025).

3.2 Coleta, processamento e sistematizacao de dados
3.2.1 Coleta de dados

Os dados foram coletados por meio de um disdrometro a laser para
monitoramento de precipitagdo, da marca Thies Clima, modelo 5.4110.xx.x00, versdo V2.5x
STD. O equipamento atua como transmissor de valores de medicao e ¢ adequado para detectar
e quantificar diferentes tipos de precipitagdo. Seu funcionamento baseia-se em uma fonte de
emissdo laser-Optica (diodo laser e sistema Optico), que gera um feixe de luz paralelo
infravermelho (785 nm, ndo visivel). No lado oposto, um fotodiodo acoplado a uma lente
registra a intensidade optica, convertendo-a em sinal elétrico.

O disdrometro foi instalado na BEA em 03 de abril de 2022, permanecendo em
operacao até 30 de setembro de 2023, periodo no qual foram obtidos os dados utilizados nesta
pesquisa. Além disso, o equipamento continuou registrando informagdes referentes aos anos
de 2024 e 2025. Esse equipamento registra informacdes detalhadas sobre a precipitagao,

incluindo o tamanho das gotas e registra outras caracteristicas da chuva, como lamina
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precipitada, diametro da gota e a velocidade da gota. A escolha do disdrometro ¢ justificada
pela necessidade de obter dados precisos sobre a energia cinética das chuvas, importantes para
o calculo da erosividade e do coeficiente de arraste. A Figura 2 apresenta o aparelho

disdrometro instalado em uma area aberta na BEA.

Figura 2 - Aparelho disdrometro instalado na Bacia Experimental de Aiuaba, onde: (a)

encontra-se a fonte de emissdo laser-Optica; (b) conversor de dados e as baterias de

alimentacao do disdrometro.
—_1

Fonte: Autora (2025).

3.2.2 Processamento de dados do disdrometro

Apos a aquisi¢cdo dos dados, foram estudados os meios para o desenvolvimento de
um método para facilitar a interpretacdo desses dados, devido a sua complexidade e volume.
Isso inclui a andlise das caracteristicas das gotas de chuva, como tamanho, velocidade e
distribuicao espacial e temporal. Assim, foi desenvolvido um algoritmo na linguagem de

programacao Python, que permite a filtragem e analises dessas informagodes.
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Assim, para conduzir uma analise melhor dos dados, foi necessario um processo
detalhado de armazenamento e organizacdo dos dados. Inicialmente, os dados encontrados
foram organizados em um banco de dados de facil acesso e gerenciamento, o que permitiu
uma estrutura clara para as analises subsequentes. Em seguida, foi realizada a limpeza dos
dados, removendo valores ausentes, duplicados ou inconsistentes, garantindo a integridade do
conjunto de dados.

Além da filtragem e reconhecimento dos dados fornecidos pelo disdrometro, o
algoritmo também permitiu o calculo automatizado da energia cinética das gotas de chuva e
da erosividade, utilizando os dados coletados ao longo dos anos de 2022 a 2023. Isso foi
possivel devido ao processamento das medidas de diametro e velocidade das gotas,
fornecendo percepcdes sobre a intensidade, impacto e potencial erosivo das chuvas. Além
disso, foi possivel calcular o coeficiente de arraste para as faixas de didmetros e velocidades
das gotas de chuvas que ocorrem na regiao.

O fluxograma apresentado na Figura 3 descreve esse processo de analise de dados
coletados pelo disdrometro, que comeca com o pré-processamento dos dados e a organizacao
em um dataframe. Em seguida, ocorre o calculo da energia cinética das gotas de chuva com
base no diametro, velocidade e numero de gotas, seguido pelo calculo da intensidade maxima
em 30 minutos e separagdo dos eventos de chuva. Os eventos de chuva sdo agrupados com
base na precipitagdo, e os resultados totais, como precipitacdo e erosividade, sdo calculados
para cada evento. Além disso, o coeficiente de arraste ¢ calculado para cada classe de

diametro e velocidade. O processo se encerra com a exportagao e organizagao dos resultados.



Figura 3 - Fluxograma do algoritmo para organizacao e analise de dados do disdrometro.
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Os dados de diametro e velocidade das gotas foram obtidos por meio do

disdrometro, que os classifica em classes e quantifica o nimero de gotas em cada uma delas.

Essas classes estao apresentadas nas Tabelas 1 e 2. Para maior precisdo nos célculos, utilizou-

se a média de cada classe, sendo 22 classes de didmetro e 20 de velocidade, o que possibilitou

fazer as combinag¢des entre elas.

Tabela 1 - Dados sobre o didmetro fornecidos pelo disdrometro instalado na Bacia

Experimental de Aiuaba e usados no ambito da presente pesquisa.

Classe Didmetro (mm) Faixa da classe (mm)
1 >0,125 0,125
2 >0,25 0,125
3 >0,37 0,125
4 >0,5 0,25
5 >0,75 0,25
6 >1,0 0,25
7 >1,25 0,25
8 >1,5 0,25



10 >2,0 0,25

12 >3,0 0,5

14 > 4,0 0,5

16 >35,0 0,5

18 >6,0 0,5

20 =70 0,5

22 +8.,0
Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Tabela 2 - Dados sobre a velocidade fornecidos pelo disdrometro instalado na Bacia

Experimental de Aiuaba e usados no ambito da presente pesquisa.

Classe Velocidade (m/s) Faixa da classe (m/s)

2 >0,2 0,2

4 >0,6 0,2

6 >1,0 0,4

8 >1,8 0,4

10 >26 0,4

12 >34 0,8

14 >5,0 0.8

24
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15 >5,8 0,8
16 > 6,6 0,8
17 > 7,4 0,8
18 > 8,2 0,8
19 >9,0 1,0
20 >10,0 10,0

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Figura 4 - Combinagdo das classes de diametro e velocidade fornecidos pelo disdrometro

instalado na Bacia Experimental de Aiuaba e usado no ambito da presente pesquisa.
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Fonte: Autora (2025).

A Figura 4 representa graficamente a relacdo entre as classes de diametro e as
classes de velocidade das gotas de chuva. Essa interacdo entre didmetro e velocidade ¢
fundamental para compreender o impacto da chuva sobre o solo, uma vez que gotas maiores e
mais rapidas transportam maior quantidade de energia, elevando a capacidade erosiva da
precipitagdo. A partir dessa relagdo, foi calculada a energia cinética de cada gota e, em
seguida, esse valor foi multiplicado pelo niumero de gotas observadas em cada classe de

diametro e velocidade, permitindo estimar a energia total associada ao evento.

3.2.3 Andlise dos eventos de chuva

Para classificar os eventos de chuva, foram utilizados os critérios descritos

Dunkerley (2008), que sugere que o intervalo entre eventos de chuva, comumente utilizado na
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literatura, varia de 6 a 8 horas sem que haja precipitacdo. Assim, foi admitido que um evento
de chuva se encerra sempre que houver um intervalo entre eventos de, pelo menos, 6 horas, no
qual a precipitacdo nao supere 1,016 mm (Barbosa et al., 2018). A Figura 5 detalha, em forma
de fluxograma, como se da a separagao dos eventos de chuvas segundo o critério utilizado na

presente pesquisa.

Figura 5 - Ilustracao do critério de separacao dos eventos de chuvas para a presente pesquisa,

realizada na Bacia Experimental de Aiuaba.
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Fonte: Autora (2025).

A analise permite identificar e classificar os eventos de chuva com base nas
seguintes caracteristicas (Brasil, 2022): a 1amina da chuva (mm) corresponde a quantidade
total de precipitacdo medida durante o evento; a duragdo (min) representa o tempo total em
que ocorreu a chuva; a intensidade média (mm h') refere-se a quantidade média de
precipitacdo por hora ao longo do evento; a intensidade maxima em intervalos de 30 minutos
({30, mm h™") corresponde ao maior volume de precipitacdo registrado em um intervalo

continuo de 30 minutos; a data do evento indica o dia em que a precipitagdo ocorreu.

3.3 Energia cinética e erosividade da chuva

3.3.1 Energia cinética da chuva medida e modelada
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A energia cinética da chuva medida foi avaliada a partir dos dados obtidos pelo

disdrometro e calculada com base nas Equagdes 1 e 2, expressas conforme proposto por

Newton.
EC = —m.u?= = 1082 d3.4° (1)
24 24 24
(et a®)
EC = —— (2)
Em que:

EC ¢ a energia cinética por unidade de area dada em J m2;
m ¢ a massa da gota de chuva em kg;

k é uma constante que equivale 22,613 . 1077 kg m3;

d ¢ o diametro da gota em mm;

u ¢ a velocidade de impacto em m s™;

A ¢é a area de captacdo do disdrometro em m?.

A energia cinética modelada foi calculada a partir da Equagdo 3, de Wischmeier e
Smith (1978), considerando os eventos de chuva registrados na BEA. Para cada evento,
verificou-se se a intensidade média (/p) era menor que 75 mm h™' condi¢do necessaria para a

aplicacdo desta equagdo (Duarte et al., 2024).
. I p
EC = [916 + 331.Log,, (ﬁ)] 50 (3)

Em que:
EC ¢ a energia cinética por unidade de area dada em MJ ha™';
Ip ¢ a intensidade média da chuva em mm h'’;
P ¢ a lamina total precipitada no evento em mm.

O fator logaritmico ajusta a energia cinética em fun¢do da intensidade, refletindo
o aumento ndo linear da energia das gotas de chuva conforme a intensidade cresce. A
aplicacdo da Equagdo 3 permite estimar de forma precisa a energia disponivel para o processo
erosivo.

Para eventos mais intensos, em que a intensidade média ¢ maior que 75 mm-h™’, a

energia cinética foi calculada utilizando a Equagao 4:
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EC = 1074 .(2;4] (4)

Essa simplificacdo se justifica pelo comportamento da energia cinética em chuvas
muito intensas, nas quais o aumento da intensidade ja ndo apresenta efeito linear sobre a
energia disponivel, tornando a aplicacao da equagdo logaritmica desnecessaria.

Na Equagdo Universal de Perda de Solo Revisada (Revised Universal Soil Loss
Equation - RUSLE), conforme proposto por Brown e Foster (1987), a energia cinética foi

calculada utilizando Equacao 5:

EC = 1099 [1— 0,72 exp (—1,27Ip/254)] (5)

Com os valores de intensidade média do evento e de energia cinética obtidos a partir dos
dados do disdrometro, foi tracada uma curva que relaciona esses dois parametros, conforme
demonstrado por Haan, Barfield e Hayes (1994) na Figura 6. A intensidade da chuva refere-se
a quantidade de precipitagdo em um determinado periodo, enquanto a energia cinética

corresponde a energia que as gotas de chuva possuem em movimento.

Figura 6 - Relacdo entre intensidade da chuva e energia cinética especifica (EC/P). Os

simbolos BF e WS significam respectivamente Brown e Foster (1987) e Wischmeier e Smith
(1978).

— v it \____-.-
1000 LFy 4 ' ‘o \
L of s K ) EC/P = Equacdo 4
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Intensidade da precipitagéo (in/hr)

Fonte: Haan, Barfield e Hayes, Figura 8.5 (1994).
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A curva que relaciona esses dois fatores seguiu o principio de que, a medida que a
intensidade da chuva aumentou, a energia cinética também tende a aumentar até atingir um
ponto de saturagdo. Esse ajuste da curva proporcionou uma compreensdo mais detalhada
sobre como diferentes intensidades de chuva contribuiram para a energia disponivel para

causar erosao.

3.3.2 Erosividade da chuva medida e modelada

A energia cinética das gotas de chuva ¢ um fator determinante no processo de
erosdo, uma vez que representa a forga com que as gotas atingem o solo, contribuindo para o
desagregamento de particulas e o transporte de sedimentos. Portanto, a erosividade das chuvas
pode ser quantificada com base na combinagdo desses fatores, fornecendo uma métrica clara
para avaliar o potencial erosivo da ocorréncia em diferentes eventos climaticos.

O fator de erosividade medido e modelado da chuva foram calculados de acordo
com a Equa¢do 6 desenvolvida por Wischmeier e Smith (1978), onde ¢ necessario saber o
valor da energia cinética medida e modelada da chuva, a sua intensidade maxima em 30
minutos. Foi necessario realizar a conversao de unidade da energia cinética medida de J para

MIJ e érea para hectare.

R = TV (EC.Iy); (6)

Em que:

R ¢ o fator de erosividade da chuva em (MJ ha™ mm h™);

EC ¢ a energia cinética medida da chuva em MJ ha™';

130 ¢ a intensidade maxima da chuva em 30 minutos ao longo da duragdo de uma chuva em

mm h™', de um evento j ocorrido dentro do periodo de interesse.

Ao obter o valor da erosividade, foi possivel resolver as incognitas necessarias
para o calculo da erosividade de acordo com a Equagdo 7, desenvolvida por Lombardi Neto e
Moldenhauer (1992), que facilita as aplicagdes e estudos de erosividade para locais com base
em precipitagdes mensais e anual. Entretanto, os valores de a e P referem-se a regido de
Campinas, permanecendo uma lacuna quanto a esses parametros para a regido da Caatinga

preservada.
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Hm®
Ha

R =a.(—)f (7)

Em que:

R ¢é o fator de erosividade;

o ¢ parametro; equivale a 67,355 segundo Lombardi Neto e Moldenhauer (1992);
£ é parametro; equivale a 0,85 segundo Lombardi Neto e Moldenhauer (1992);
Hm ¢é a chuva mensal (mm);

Ha ¢ a média da chuva anual (mm);

Com base nos valores encontrados de erosividade, nas séries historicas de
precipitagdo ¢ nos dados obtidos em campo, a calibracdo de a e¢ [ foi realizada para as
condi¢des especificas da BEA. A estimativa desses pardmetros permitiu adaptar a equacao de
erosividade para representar com maior precisdo as condi¢des climaticas e hidrologicas da
Caatinga, considerando que esses valores variam significativamente em diferentes biomas e

regimes de precipitagdo.

3.4 Medida do coeficiente de arraste das gotas de chuva

O coeficiente de arraste quantifica a resisténcia ao movimento das gotas de chuva
enquanto atravessam o ar, influenciando diretamente a velocidade terminal das gotas. Para
este caso foi considerada igual a velocidade obtida no disdrometro, pois ele fica instalado em
um campo aberto, sem nenhuma vegetacdo significativa ao seu redor. Para calcular o
coeficiente de arraste na BEA, empregou-se a Equagdo 8, apresentada por Mason (1957).
Foram utilizados os dados coletados pelo disdrometro, que fornece informagdes sobre o

diametro e a velocidade das gotas de chuva, fazendo as combinacdes entre eles (Figura 4).

_ dugd owr
ca =By @®)
Em que:
CA ¢ o coeficiente de arraste, adimensional;
g ¢ a aceleracdo da gravidade, admitida 9,81 m s72;
d ¢ o diametro da gota, em m;

u ¢ a velocidade da gota, em m s*;
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2 € a massa especifica da dgua, admitida 997 kg m= (temperatura ambiente: 25 °C);

2, € amassa especifica do ar, admitida 1,18 kg m~ (Halliday; Resnick; Walker, 2016).

A analise do coeficiente de arraste na BEA foi comparada com estudos realizados
em outras regides do Brasil e do mundo, oferecendo percepcdes sobre como diferentes
condi¢des climaticas influenciam o arraste das gotas de chuva. O célculo do coeficiente
possibilitou uma compreensdo mais aprofundada da dindmica da chuva na Caatinga e
contribuiu para o desenvolvimento de modelos mais precisos para a erosividade das chuvas

nessa regiao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Coleta, processamento e sistematizacio de dados

Os dados brutos coletados pelo disdrometro foram processados e organizados,
resultando na identificacdo de eventos de chuva na BEA. Foram calculados, para cada evento,
erosividade, energia cinética, duracdo, intensidade média e intensidade méxima em 30
minutos (/30). A sistematizagdo desses dados permitiu observar a variabilidade dos eventos de
chuva, tanto em termos de intensidade quanto de energia para causar erosdo. A Figura 7
apresenta o fluxo dos dados desde a saida do disdrometro até a organizagdo final em relatorios

e planilhas.
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Figura 7 - Dados do modo como saem do disdrometro em formato de documento de texto e

apods processamento no algoritmo em formato de Excel.
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Fonte: Autora (2025).

Outro aspecto importante do processamento foi a defini¢do dos critérios para a
identificagdo dos eventos de chuva. Para esta pesquisa, eventos foram caracterizados a partir
de limiares de intensidade e duragdao, de modo a separar chuvas isoladas de periodos
continuos de precipitagdo. No que diz respeito a sistematizacdo, os resultados foram
organizados em uma planilha de Excel de facil interpretagao, possibilitando a visualizagdo dos
valores de erosividade e energia cinética. Essa organiza¢do também permite a comparagao

entre eventos, auxiliando na identificacao de padrdes de chuva mais erosivos.
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4.2 Energia cinética e erosividade da chuva

4.2.1 Energia cinética medida e modelada

Os valores de energia cinética especifica da chuva foram calculados utilizando o
algoritmo desenvolvido neste estudo, permitindo analisar a relagdo entre a energia cinética
média e a intensidade méxima da precipitacdo em intervalos de 30 minutos, conforme
ilustrado na Figura 8. Observa-se que, para intensidades baixas a moderadas, a energia
cinética aumenta de forma ndo linear com o incremento da intensidade da chuva,
comportamento consistente com os resultados reportados por Brown e Foster (BF) (1987) e
Wischmeier e Smith (WS) (1978). A partir dos dados observados, foram obtidas as equagdes 9
e 10 ajustadas, apresentadas a seguir.

EC/P = 032 + 0,03 .Log,;(Ip) )
EC/P = 131,18 [1— 0,998 exp (—0,00002p)] (10)

Figura 8 - Relagdo entre a energia cinética especifica (EC/P) e a intensidade média na Bacia
Experimental de Aiuaba. Os simbolos BF e WS significam Brown e Foster (1987) e
Wischmeier e Smith (1978).
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Fonte: Autora (2025).

Entretanto, em chuvas de maior intensidade, a energia cinética apresenta um

\

comportamento assintético em relacdo a intensidade da chuva, indicando que a energia
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disponivel tende a se estabilizar mesmo com o aumento da intensidade. Esse fendmeno esta
relacionado a limitacdo fisica da velocidade terminal das gotas e a saturacdo do tamanho das
gotas durante eventos intensos, fendmeno também observado em estudos anteriores (Brown e
Foster, 1987; Wischmeier e Smith, 1978).

As curvas teoricas ajustadas aos dados experimentais, representadas por diferentes
modelos (Figura 8), evidenciam que os ajustes logaritmicos sdo mais adequados para
intensidades baixas a moderadas, enquanto para chuvas intensas, a diferenca entre os modelos
tedricos e os dados medidos € pequena, corroborando a ideia de que, nessa faixa, a aplicagao
de fungdes logaritmicas torna-se menos relevante. O ajuste exponencial realizado para os
eventos da BEA apresentou baixo desempenho (R*? = 0,07), refletindo a tendéncia de
saturacdo da energia cinética em intensidades elevadas.

Ao comparar a energia cinética especifica medida nos eventos de chuva com os
valores modelados, observou-se que os valores medidos sdo, em média, 1,9 vezes maiores que
aqueles valores obtidos pelo modelo de Wischmeier ¢ Smith (1978) ou de Brown e Foster
(1987). A relacdo linear ajustada entre energia cinética medida e modelada apresentou um
coeficiente de determinagdo R* de 0,98, indicando um alto grau de correlagdo e que grande

parte da variabilidade nos dados medidos ¢ explicada pelo modelo (Figura 9).

Figura 9 - Relagdo entre a energia cinética especifica (EC/P) medida e modelada para os 58
eventos de chuva encontrados durante o periodo de observacao (03/04/2022 a 30/09/2023) na

Bacia Experimental de Aiuaba.
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Fonte: Autora (2025).
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Este comportamento sugere que, embora o modelo seja capaz de reproduzir a
tendéncia geral da energia cinética, ele subestima seus valores. Isso se d4, possivelmente,
devido a variabilidade inerente as chuvas de diferentes regidoes do globo, como observado em
estudos sobre energia cinética de chuvas (Amorim et al., 2001). A discrepancia entre os
valores medidos e modelados também pode refletir a sensibilidade dos instrumentos de
medi¢do em captar variagdes rapidas na intensidade da chuva, ndo tendo sido registrado neste
periodo nenhum evento com intensidade superior a 75 mm/h, nos quais a energia cinética

tende a aumentar de forma nao linear em relagdo a intensidade (Renard et al., 1997).

4.2.2 Erosividade da chuva

A determinagdo do fator de erosividade da chuva (R) é importante para entender o
potencial erosivo das chuvas na BEA, permitindo quantificar o impacto das chuvas sobre os
processos hidrossedimentolégicos locais. A Figura 10 apresenta a relagdo entre os valores de
erosividade medidos a partir dos dados do disdrometro e aqueles modelados pela equagdo
proposta por Wischmeier e Smith (1978). O ajuste linear revelou que os valores medidos sdo,
em média, duas vezes superiores aos estimados pelo método cléassico, com elevado coeficiente

de determinacdo R? de 0,9978, destacando a forte associag@o entre ambos.
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Figura 10 - Relacdo entre a Erosividade da chuva (R) medida e modelada para os 58 eventos
de chuva encontrados durante o periodo (03/04/2022 a 30/09/2023) de observacao na Bacia
Experimental de Aiuaba. O simbolo WS significa Wischmeier e Smith (1978).
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Fonte: Autora (2025).

Esse resultado sugere que, embora a equacdo de Wischmeier e Smith (1978) seja
amplamente utilizada em diferentes regides do mundo, sua aplicagdo direta no semiéarido pode
levar a subestimativas significativas da erosividade real das chuvas. Isso se deve, em grande
parte, as caracteristicas particulares das precipitagdes no semidrido nordestino, que se
destacam por sua elevada intensidade em curtos intervalos de tempo, como observado ao
longo de uma década de medigcdo por Figueiredo et al. (2016). Esse aspecto também foi
destacado no estudo de Medeiros e De Aratijo (2014), que verifica a influéncia da intensidade
das chuvas na Caatinga sobre a erosdo no bioma.

A Tabela 3 apresenta os valores de erosividade desagregados por evento de
chuva, o que permite compreender a variabilidade anual do fator R. Observa-se que a maior
contribuicdo para os valores anuais de erosividade advém de poucos eventos de elevada
intensidade, confirmando o carater concentrado da precipitacdo na BEA. Essa caracteristica ¢
consistente com resultados encontrados em outros estudos no semiarido nordestino, onde
eventos extremos, apesar de pouco frequentes, respondem pela maior parcela do potencial

erosivo anual (Da Silva, 2004; Medeiros e De Araujo., 2014).
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Tabela 3 - Valores de erosividade e a classificacdo dos eventos de chuvas detectados pelo algoritmo no periodo de 2022 e 2023 para a Bacia

Experimental de Aiuaba.

Data
18/04/22
21/04/22
23/04/22
23/04/22
24/04/22
03/05/22
13/05/22
20/05/22
26/05/22
30/05/22
31/05/22
02/06/22
02/06/22
05/06/22
08/06/22

Intensidade
Intensidade média Intensidade Energia Energia cinética  Erosividade Erosividade
Durac¢ao Precipitacao média consistida*(mm. em 30min Cinética especifica (medido) (modelado de WS)
Evento (min) (mm) (mm.h™) h™) (mm.h™) (MJ.ha')  MJ.ha'mm™?') (MJ.ha'mm.h?) (MJ.ha'.mm.h?)

1 251 65,42 15,64 15,64 45,26 25,64 0,39 1160,63 661,04

2 22 1,28 3,49 2,56 2,56 0,36 0,28 0,91 0,51

3 63 2,14 2,04 2,04 2,66 0,82 0,38 2,18 0,83

4 117 10,62 5,45 5,45 16,40 3,89 0,37 63,77 31,92

5 19 9,31 29,40 18,68 18,68 3,81 0,41 71,18 40,00

6 12 1,61 8,05 3,22 3,22 0,57 0,35 1,83 0,85

7 28 8,28 17,74 16,56 16,56 2,75 0,33 45,51 30,91

8 41 14,65 21,44 21,44 28,8 5,47 0,37 157,68 99,24

9 69 2,94 2,56 2,56 3,18 0,97 0,33 3,09 1,45

10 20 4,94 14,82 9,88 9,88 1,70 0,34 16,78 10,05

11 1348 40,7 1,81 1,81 19,8 14,29 0,35 282,94 114,04

12 277 6,32 1,37 1,37 4,96 1,72 0,27 8,54 4,10

13 115 12,81 6,68 6,68 13,96 4,66 0,36 65,08 34,16

14 75 17,23 13,78 13,78 19,14 6,26 0,36 119,78 72,05

15 7 1,16 9,94 2,46 2,46 0,40 0,34 0,98 0,44



15/06/22
04/07/22
07/07/22
25/09/22
03/11/22
06/11/22
08/11/22
30/11/22
02/12/22
04/12/22
23/12/22
24/12/22
02/01/23
15/01/23
16/01/23
17/01/23
18/01/23
19/01/23
23/01/23
24/01/23
31/01/23

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

33
63
42
16
748
515
257
175
390
34
540
18
72
42
149
38
509
590
15
83
40

1,79
4,5
2,76
1,52
216,35
272
12,15
10,86
70,09
5,15
15,18
1,4
14,33
18,22
4,95
5,85
28,46
92,84
1,93
36,39
10,27

3,25
4,29
3,94
5,7
17,35
3,17
2,84
3,72
10,78
9,09
1,69
4,67
11,94
26,03
1,99
9,24
3,35
9,44
7,72
26,31
15,41

3,25
4,29
3,88
3,06
17,35
3,17
2,84
3,72
10,78
9,09
1,69
2,82
11,94
26,03
1,99
9,24
3,35
9,44
3,88
26,31
15,41

3,46
6,10
3,88
3,06
90,42
14,38
7,30
17,30
52,64
10,22
3,46
2,82
21,90
31,82
3,24
11,38
23,02
130,38
3,88
59,96
18,98

0,46
1,51
0,75
0,53
102,18
9,26
4,28
3,88
26,19
1,66
5,58
0,50
5,12
6,94
1,70
2,10
10,63
36,54
0,74
14,25
3,77

0,26
0,33
0,27
0,35
0,47
0,34
0,35
0,36
0,37
0,32
0,37
0,36
0,36
0,38
0,34
0,36
0,37
0,39
0,38
0,39
0,37

1,59
9,19
2,91
1,63
9239,57
133,21
31,26
67,08
1378,77
17,01
19,31
1,41
112,12
220,81
5,50
23,85
244,63
4763,69
2,88
854,66
71,50

39

1,01
4,78
1,82
0,75
444467
63,65
14,06
31,72
771,70
10,67
7,29
0,62
66,85
140,64
2,33
13,53
108,02
2470,76
1,28
530,17
43,41



02/03/23
08/03/23
13/03/23
13/03/23
14/03/23
14/03/23
15/03/23
17/03/23
21/03/23
26/03/23
26/03/23
30/03/23
30/03/23
08/04/23
15/04/23
16/04/23
25/04/23
26/04/23
27/04/23
28/04/23
05/05/23

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

137

297

317
22
157
174
223
72
653

137
385
12
92

54
37
740

5,15
5,48
47,23
1,35
44,14
2,73
17,18
16,34
8,01
7,93
17,75
1,14
10,65
4528
4,41
28,68
2,89
7,67
2,89
17,16
24,85

2,26
328,80
9,54
40,50
8,35
7,45
6,57
5,63
2,40
6,61
1,63
13,68
4,66
7,06
22,05
18,70
173,40
115,05
3,21
27,83
2,01

2,26
10,96
9,54
4,60
8,35
5,46
6,57
5,63
2,40
6,61
1,63
2,34
4,66
7,06
8,82
18,70
5,78
15,34
3,21
27,83
2,01

4,22
10,96
40,24
4,60
34,20
5,46
21,50
21,46
4,68
8,22
7,38
2,34
16,52
35,92
8,82
36,60
5,78
15,34
4,24
33,80
17,56

1,76
0,86
19,20
0,18
17,32
0,92
5,98
5,61
3,43
2,80
6,58
0,41
3,58
17,28
1,78
11,29
0,63
1,33
7,28
8,20

0,34
0,16
0,41
0,13
0,39
0,34
0,35
0,34
0,38
0,35
0,37
0,36
0,34
0,38
0,40
0,39
0,22
0,17
0,38
0,42
0,33

7,43
9,44
772,65
0,84
592,46
5,00
128,55
120,39
16,04
22,99
48,60
0,96
59,22
620,88
15,72
413,24
3,64
20,42
4,72
246,16
143,96

40

3,26
12,60
388,70
1,10
301,14
2,73
70,31
64,71
6,34
12,42
18,02
0,40
31,21
314,04
7,84
241,48
3,10
26,18
2,00
142,17
63,51
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18/05/23 58 36 2,92 4,87 4,87 5,68 0,88 0,30 5,02 2,97

Total 1104,33 22461,76 11547,52

*Intensidade média consistida: Se o valor da intensidade média ultrapassar o da intensidade maxima em 30 minutos (I130), adota-se o valor de 130 em substituicdo a
intensidade média.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Os parametros o e B da Equacdo 6, de Lombardi Neto e Moldenhauer (1992),
foram calibrados para a Caatinga partir da relacdo entre a precipitagdo e a erosividade das
chuvas locais. Os ajustes obtidos resultaram em o = 111,49 e B = 0,83, valores que diferem
daqueles originalmente desenvolvidos para Campinas (SP), que foram a = 68,73 e f = 0,841.
Essa diferenga refor¢a que os parametros o ¢ f ndo sdo universais, mas condicionados as
caracteristicas climaticas de cada regido.

Campinas (localizada no estado de Sao Paulo) apresenta um regime pluviométrico
tipico de clima temperado imido, com chuvas mais bem distribuidas ao longo do ano, e o
semiarido nordestino caracteriza-se por forte concentragao das precipitagdes em poucos meses

e poucos eventos em curtos periodos (De Aguiar e Nunes, 2006; Souza et al., 2024).

Figura 11 - Relacdo entre o fator de precipitacdo (chuva mensal, [mm] ao quadrado dividida

pela chuva anual média [mm)]) e a erosividade (R) da chuva na Bacia Experimental de Aiuaba.
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Fonte: Autora (2025).

A Figura 11 ilustra graficamente a relagdo entre a precipitacdo e sua erosividade
associada, evidenciando os valores ajustados para a Caatinga e destacando a diferenca em
relagdo ao ajuste desenvolvido para Campinas. Esse resultado confirma a importancia de

calibrar parametros hidrossedimentoldgicos para o semiarido, de modo que os modelos
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empiricos possam representar com maior precisdo o comportamento erosivo das chuvas

locais.

4.3 Medida do coeficiente de arraste da chuva

O coeficiente de arraste de chuva representa a resisténcia oferecida pelo ar ao
movimento das gotas, sendo parametro importante para o calculo da velocidade terminal e,
consequentemente, da energia cinética associada as precipitagdes (Amorim et al., 2001). A
Figura 12 mostra a relacdo entre o didmetro das gotas e o coeficiente de arraste para os
valores de didmetro medidos pelo disdrometro na Caatinga, em comparacdo com os valores
de referéncia da literatura obtidos em condigdes padrdo (pressdao atmosférica de 101,3 kPa e
temperatura de 20 °C) (Gunn e Kinzer, 1949; Beard, 1976). Os resultados obtidos
evidenciaram que, diferentemente do comportamento avaliado pelos autores supracitados,

gotas com maiores diametros apresentaram valores mais elevados de coeficiente de arraste.

Figura 12 - Coeficiente de arraste associado a cada diametro fornecido pelo disdrometro e aos

valores encontrados conforme Mason (1957).
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Fonte: Autora (2025) e Mason (1957).
Em condigdes de elevada temperatura e menor pressdo atmosférica, a densidade

do ar ¢ reduzida, o que pode alterar a relagdo entre a forca de arraste e o peso da gota. Além

disso, fatores como turbuléncia local, ventos intensos e elevada variabilidade térmica podem
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intensificar o arraste sobre gotas maiores, fazendo com que elas ndo apresentem o
comportamento esperado em condi¢des de laboratorio (pressdo atmosférica de 101,3 kPa e
temperatura de 20 °C) ou em regides de clima umido (Pruppacher, Klett e Wang, 1998).

Outro aspecto importante ¢ a influéncia da heterogeneidade no formato das gotas.
Enquanto na literatura os valores de coeficiente de arrasto sdo frequentemente obtidos
considerando gotas esféricas e ambientes controlados, em campo as gotas podem sofrer
deformacdes devido ao vento e a colisdo entre gotas, o que aumenta o arrasto especialmente
em gotas grandes (Beard e Chuang, 1987).

Na Figura 13, ¢ apresentada a frequéncia de ocorréncia dos valores do coeficiente
de arraste obtidos a partir das medi¢des dos didmetros (d) das gotas de chuva. Observa-se que
alguns intervalos de valores se repetem com maior regularidade, indicando uma distribuigdo
caracteristica do coeficiente de arraste para as condi¢des estudadas na Bacia Experimental de

Aiuaba.
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Figura 13 - Frequéncia de ocorréncia dos valores do coeficiente de arraste das gotas de chuva

na Bacia Experimental de Aiuaba (os valores de d se referem ao didmetro das gotas).
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5 CONCLUSOES

A presente dissertacdo possibilitou a analise detalhada da erosividade da chuva na
Bacia Experimental de Aiuaba, considerando a energia cinética, a intensidade maxima em 30
minutos e o coeficiente de arraste das gotas de chuva. Verificou-se que a energia cinética das
gotas medida pelo disdrometro foi 1,9 vezes maior que a estimada por modelos, evidenciando
a relevancia de medigdes diretas para caracterizar o impacto energético das chuvas sobre o
solo. A erosividade da regido apresentou valores médios aproximadamente duas vezes
superiores aos estimados pelo modelo de Wischmeier ¢ Smith (1978), tradicionalmente
utilizado, indicando que esse método pode subestimar o potencial erosivo real das chuvas no
semiarido. Além disso, a calibracdo dos parametros da equagdo de erosividade mensal para a
Caatinga resultou em o = 111,49 e B = 0,83, valores mais elevados do que os obtidos para
regido temperada do Brasil, confirmando que tais parametros variam em funcdo das condigdes
climaticas locais e refor¢ando a importancia de ajustes regionais. O coeficiente de arraste das
gotas, calculado a partir do didmetro e da velocidade registrados pelo disdrometro,
demonstrou que gotas de maior didmetro apresentaram valores mais elevados desse
coeficiente.

Com base nas conclusdes desta pesquisa, destacam-se algumas possibilidades para
estudos futuros. Recomenda-se avaliar como o disdrometro calcula a precipitacdo,
comparando os valores obtidos com os de pluvidmetros convencionais, a fim de identificar
possiveis ajustes ou melhorias nos registros. Sugere-se também investigar a influéncia de
condi¢des ambientais externas, como vento e temperatura, sobre o coeficiente de arraste e a
distribui¢do do tamanho das gotas em diferentes eventos de chuva. Além disso, a aplica¢do da
metodologia em outras areas da Caatinga ou em biomas semelhantes pode permitir
comparagodes regionais € a generalizacdo dos parametros de erosividade e coeficiente de

arraste.
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ANEXO A — CODIGO EM LINGUAGEM DE PYTHON PARA LEITURA DOS
DADOS DO DISDROMETRO

import pandas as pd

import os

import numpy as np

import shutil

from openpyxl import load workbook
import zipfile

import tarfile

import glob

import openpyxl

from datetime import timedelta

# Caminho do arquivo ZIP

input_zip path ="./Dados disdrometro.zip'

# Criar pastas
output_dir ="./tmp"

os.makedirs(output_dir, exist ok=True)

# Fungdo para extrair arquivos ZIP ou TAR.GZ
def extract archive(archive path, extract to):
try:
if archive path.endswith(".zip"):
with zipfile.ZipFile(archive path, 't') as zip_ref:

zip_ref.extractall(extract to)
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elif archive path.endswith(".tar.gz") or archive path.endswith(".tar"):
if tarfile.is_tarfile(archive path):
with tarfile.open(archive path, 't') as tar_ref:
tar ref.extractall(extract to)
else:
print(f'Arquivo invalido (ndo ¢ .tar/.tar.gz valido): {archive path}")
else:
print(f"Formato ndo suportado: {archive path}")
except Exception as e:

print(f"Erro ao extrair {archive path}: {e}")

# Fungao para ler .txt e converter em DataFrame

def txt to dataframe(file path):

try:
1.1

df = pd.read_csv(file path, delimiter=";', header=None, on_bad_lines='skip")

colunas = df.columns.tolist()

if len(colunas) >=7:
df[[colunas[5], colunas[6]]] = df[[colunas[0], colunas[1]]] # Preserva data/hora
df = df.iloc[:, 3:]
return df

else:
print(f'Arquivo com colunas insuficientes ({len(colunas)}): {file path}")
return None

except Exception as e:
print(f"Erro ao ler {file path}: {e}")

return None



# Extrair o ZIP principal

extract_archive(input zip path, output_dir)

# DataFrame acumulador

dfs combinados = pd.DataFrame()

# Percorrer diretorio extraido
for year in os.listdir(output_dir):

year_path = os.path.join(output_dir, year)

if os.path.isdir(year_path) and year.isdigit():
for month_archive in os.listdir(year path):

month_path = os.path.join(year_path, month_archive)

if month_archive.endswith(".zip") or month_archive.endswith(".tar.gz") or
month_archive.endswith(".tar"):

month_extract path = os.path.join(year path, month archive[:-4])
os.makedirs(month_extract path, exist ok=True)

extract_archive(month path, month_extract path)

base dados_path = os.path.join(month_extract path, "home", "pi", "dados_thies",
year)

if os.path.exists(base dados_path):
for month in os.listdir(base dados_path):

month folder path = os.path.join(base_dados_path, month)
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if os.path.isdir(month folder path) and month.isdigit():
for day in os.listdir(month folder path):

day path = os.path.join(month_folder path, day)

if os.path.isdir(day path):
for file_name in os.listdir(day path):

file path = os.path.join(day_path, file name)

if file_path.endswith(".txt"):
print(f' Lendo: {file path}")

dataframe = txt_to dataframe(file path)

if dataframe is not None and not dataframe.empty:
print(f'Sucesso: {dataframe.shape} linhas")

dfs _combinados = pd.concat([dfs combinados, dataframe],
axis=0)

else:

print(f"'Ignorado: vazio ou invalido")

# Verificagao final
if dfs_combinados.empty:
print("Nenhum dado carregado. DataFrame final est4 vazio.")
else:
try:
dfs_combinados["data_temp"] = pd.to_datetime(
dfs_combinados.iloc[:, 2], format="%d.%m.%y", errors="coerce"

)

dfs_combinados["hora temp"] = pd.to_datetime(
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dfs_combinados.iloc[:, 3], format="%H:%M:%S", errors="coerce"

).dt.time

# Remove linhas invalidas

dfs_combinados.dropna(subset=["data temp", "hora temp"], inplace=True)

# Ordena e salva
df ordenado = dfs_combinados.sort values(by=["data temp", "hora temp"])

df ordenado = df ordenado.drop(columns=["data temp", "hora_temp"])

output_csv_path ="./dados_combinados_final.csv"
df ordenado.to_csv(output csv_path, index=False)

print(f" Arquivo final salvo com sucesso: {output csv_path}")

except Exception as e:

print(f"Erro ao processar datas e salvar: {e}")

#dicionarios
synop_map = {
-1: "Sensor error",
41: "Light / moderate unknown precipitation”,
42: "Heavy unknown precipitation",
0: "No precipitation",
51: "Light drizzle",
52: "Moderate drizzle",
53: "Heavy drizzle",

57: "Light drizzle with rain",

56



58: "Moderate / heavy drizzle with rain",
61: "Light rain",

62: "Moderate rain",

63: "Heavy rain",

67: "Light rain and / or drizzle with snow",
68: "Moderate / heavy rain and / or drizzle with snow",
77: "Snow grains",

71: "Light snow fall",

72: "Moderate snow fall",

73: "Heavy snow fall",

74: "Light soft hail / ice grains",

75: "Moderate soft hail / ice grains",

76: "Heavy soft hail / ice grains",

89: "Hail"

diameter dic = {
'1": 0.1875,'2": 0.3125, '3": 0.4375, '4": 0.6250, '5": 0.8750, '6": 1.1250,
"7': 1.3750,'8": 1.6250, '9": 1.8750, '10": 2.2500, '11": 2.7500, '12": 3.2500,
'13":3.7500, '14": 4.2500, '15': 4.7500, '16": 5.2500, '17": 5.7500, '18": 6.2500,
19" 6.7500, '20": 7.2500, '21": 7.7500, '22": 8.25
}
speed dic = {
"1":0.652,'2": 1.212,'3" 1.779, '4": 2.595,'5": 3.567, '6": 4.394,
"7':5.101,'8": 5.718,'9": 6.267, '10": 6.986, '11': 7.759, '12": 8.318,
13" 8.693, '14": 8.930, '15": 9.061, '16" 9.123,'17": 9.170, '18": 9.212,

'19': 9.249, '20": 10.032
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#funcao para ler os cabecalhos
def add multilevel header(df, header excel path, sheet name=0, nrows=2):
# Ler o cabecalho do arquivo Excel

header = pd.read excel(header excel path, sheet name=sheet name, nrows=nrows,
header=None)

# Converter o cabecalho para uma lista de tuplas

header_tuples = list(zip(*header.values.tolist()))

# Ajustar o tamanho do cabecalho para corresponder ao nimero de colunas do DataFrame
if len(header tuples) > df.shape[1]:

header_tuples = header tuples|[:df.shape[1]]
elif len(header_tuples) < df.shape[1]:

for _in range(df.shape[1] - len(header tuples)):

header_tuples.append((", "))

# Criar um Multilndex para o DataFrame

df.columns = pd.Multilndex.from_tuples(header tuples)

return df

# leitura arquivo

df combi = pd.read csv("./dados_combinados_final.csv")

# criando colunas

colunas = df combi.columns.tolist()
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df = pd.DataFrame(columns=['Date of the sensor', "Time of the sensor' ,'Precipitation
unit','Intensidade 30min','Erosividade'])

# Calcular a diferenga e preencher a nova coluna
df]'Date of the sensor'] = pd.to_datetime(df combi[colunas[2]], format='%d.%m.%y")
df['Time of the sensor'] = pd.to_datetime(df combi[colunas[3]], format='%H:%M:%S")

dff'data_hora'] = pd.to_datetime(df['Date of the sensor'].dt.date.astype(str) +'' + df['Time of
the sensor'].dt.time.astype(str))

df['SYNOP'] = df combi[colunas[9]]
df["Description SYNOP"] = df["SYNOP"].map(synop map)

df combi.insert(0, New Column', np.nan)

# Calculo da precipitagao diaria
df['Precipitation unit'] = df combi[colunas[14]] - df combi[colunas|14]].shift(1)

df.loc[0, 'Precipitation unit'] = 0

#excluindo o erro 9999 s6 nas interagoes de classes
df intervalo = df.iloc[:, 79:519].copy() # Seleciona as linhas de 80 a 520 (indices 79 a 519)
df intervalo.replace(9999, 0, inplace=True) # Substitui 9999 por 0 apenas nesse intervalo

df.iloc[:, 79:519] = df intervalo #substitui¢do do intervado no df original

#cabecalho das clasesde d eu

df class = add multilevel header(df combi,'./Variaveis identificadas - Combinada.xIsx',
'Planilhal’, 2)

# Fungdo para calcular energia cinética por classe por minuto base newton

def calculate value(diameter class, speed class, cell value):



d = diameter dic[diameter class]
u = speed dic[speed class]

return (2.613E-7 * (d ** 3) * (u ** 2) * cell_value) / 0.00456

result_df = pd.DataFrame()

# Iterar sobre as colunas, ignorando as duas primeiras
for col in df class.columns|[2:]:
header parts = str(col[ 1]).split(' ")
if len(header parts) == 7 and 'Diameter' in header parts and 'Speed' in header parts:
diameter class, speed class = header parts[2], header parts[-1]

result_col name = f'Diameter class {diameter class} - Speed class {speed class}

result dffresult col name] = df class[col].apply(lambda x:
calculate_value(diameter class, speed_class, x))

# Criar o novo DataFrame com os resultados da energia cinética

result df.replace(0, np.nan, inplace=True)

result_ df completo = result df.copy()

result df completo['EC_J/m2'] =result df completo.sum(axis=1)
result_df completo['EC_MJ/ha'] = result df completo['EC J/m2']/100
df['EC_J/m2'] = result_df completo['EC_J/m2']

df'EC_MJ/ha'l = result_df completo['EC_MJ/ha']

# Definir o intervalo de 30 minutos

intervalo = timedelta(minutes=30)

# Calcular a intensidade para cada intervalo movel de 30 minutos

#a intensidade da precipitagdo nos 30min seguintes
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intensidades = []

intervalo = timedelta(minutes=30)

for 1 in range(len(df)):
inicio_intervalo = df'data_hora'].iloc[i]
fim_intervalo = inicio_intervalo + intervalo
df intervalo = df[(df]'data_hora'] >= inicio_intervalo) & (df['data_hora'] < fim_intervalo)]
soma_precipitacao = df intervalo['Precipitation unit'].sum()
intensidade = soma_precipitacao / 0.5 # 30 minutos em horas

intensidades.append(intensidade)

# Adicionar a coluna ao DataFrame

df['Intensidade 30min'] = intensidades

# Exibir os 130 com a nova coluna de intensidade

print(df)

#Salvar em excel

df.to_excel('./output_final.xIsx")

# Caminho do arquivo
input_file ="./output final.xlsx"

"

output_file = f"./output_eventos {year}.xlsx

# Verificar se o arquivo existe
if os.path.isfile(input_file):

print("O arquivo existe! Carregando dados...")
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df = pd.read_excel(input_file)

# Remove a coluna "Unnamed: 0", se existir
if "Unnamed: 0" in df.columns:

df = df.drop(columns=["Unnamed: 0"])

# Funcao para converter tempo (HH:MM:SS) em segundos desde o inicio do més
def'time to seconds from month_start(row):
try:
# Formata corretamente a data e hora como strings
data_str = row['Date of the sensor'].strftime('%d.%m.%y")

hora_str = row['Time of the sensor'].strftime('%H:%M:%S")

# Concatena e converte para datetime

timestamp = pd.to_datetime(f"{data_str} {hora str}", format="%d.%m.%y
%H:%M:%S")

# Inicio do més

month_start = timestamp.replace(day=1, hour=0, minute=0, second=0)

# Diferenca em segundos

return int((timestamp - month_start).total seconds())

except Exception as e:

print(f"Erro ao processar linha com valores: {row.get('Date of the sensor')}
{row.get('Time of the sensor')} > {e}")

return None



# Criar a nova coluna com segundos relativos ao inicio do més

df['TimeSeconds'] = df.apply(time to seconds from month start, axis=1)

# Fungao para encontrar eventos de chuva considerando soma acumulada de precipitagao

def find rain_events(df):

groups =[]
n = len(df)
i=0

minPrecipitation = 1.016 # Limite para considerar um evento de chuva

while i <n:
if df.loc[i, 'Precipitation unit'] > 0:
start_index =1
end index =1

total precipitation = df.loc[1, 'Precipitation unit'] # Inicializa a soma

while 1 + 1 <n and df.loc[i + 1, 'Precipitation unit'] > 0:
i+=1
total precipitation += df.loc[1, 'Precipitation unit']

end index =1 # Atualiza o fim do evento

# Apenas adiciona se a soma for maior que minPrecipitation

if total precipitation >= minPrecipitation:

groups.append((start_index, end_index))

i+=1



return groups
# Identificar eventos de chuva

rain_events = find rain_events(df)

# Exibir os eventos encontrados
for idx, (start, end) in enumerate(rain_events, start=1):

print(f"Evento sem merge {idx}: Inicio em {start}, Fim em {end}")

for idx, (start, end) in enumerate(rain_events, start=1):

print(f"Evento sem merge {idx}: Inicio em {start}, Fim em {end}")

#juntar eventos
def merge close groups(groups, df, threshold=6):
if not groups:

return [], False

groups.sort()
merged = False
new_groups = []

1=0

while 1 < len(groups):

startl, end1 = groupsi]

while 1 + 1 <len(groups):
start2, end2 = groups[i + 1]

time _diff = df.loc[start2, 'TimeSeconds'] - df.loc[end], 'TimeSeconds']
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print(f"Comparando {startl }-{end1} com {start2}-{end2}, Diferenca: {time diff}

segundos")

if time_diff <= threshold * 60 * 60:
end]l = end2
merged = True
1+=1 # Pula o grupo mesclado
else:

break # Sai do loop se ndo for possivel unir

new_groups.append((startl, endl))

i+=1 # Avanga para o proximo grupo

return new_groups, merged
# Continua unindo até que ndo seja mais possivel
while True:
new_rain_events, merged = merge close groups(rain_events, df)
if not merged:
break

rain_events = new_rain_events # Atualiza os eventos mesclados

# Exibir os eventos de chuva encontrados
for idx, (start, end) in enumerate(rain_events, start=1):

print(f"Evento com merge {idx}: Inicio em {start}, Fim em {end}")
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print(f"Evento com merge {idx}: Inicio em {df.loc[start, 'Date of the sensor']} -
{df.loc[start, 'Time of the sensor']}, Fim em {df.loc[end, 'Date of the sensor']} - {df.loc[end,
"Time of the sensor']}")

# Abrir o arquivo Excel para edi¢ao
wb = load workbook(input file)

ws = wb.active

# Funcdo para criar grupos de linhas no Excel
def create_excel groups(ws, groups):
for group num, (start, end) in enumerate(groups, start=1):
ws.cell(row=start + 2, column=1).value = f"Grupo {group num}"
ws.row_dimensions[start + 2].outline level = 1
for row in range(start + 3, end + 3):
ws.row_dimensions[row].outline level = 1

ws.row_dimensions[end + 3].outline level = 1

# Criar grupos de eventos de chuva no Excel

create _excel groups(ws, rain_events)

# Selecionar a planilha

sheet = wb.active

# Congelar a primeira linha

sheet.freeze panes ="A2"

# Salvar o arquivo com os eventos de chuva agrupados

wb.save(output_file)
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print(f" Arquivo '{output_file}' salvo com sucesso com os grupos de chuva.")

# Criar uma lista para armazenar os resultados dos eventos

event summary = []

# Loop para calcular dados de cada evento
for idx, (start, end) in enumerate(rain_events, start=1):
event duration = (end - start + 1)

total precipitation = df.loc[start:end, 'Precipitation unit'].sum()

intensidade _media = total precipitation / (event duration / 60)
sum_ec = df.loc[start:end, 'EC_MJ/ha'].sum() if 'EC_MJ/ha' in df.columns else 0

max_intensity = df.loc[start:end, 'Intensidade 30min'].max() if 'Intensidade 30min' in
df.columns else 0

erosivity calculated = (

(916 + (331 * (np.logl0(intensidade _media / 25.4)))) * (total precipitation / 25.4) *
0.1702 * (max_intensity / 25.4)

if sum_ec > 0 and max_intensity > 0 else 0

ero_medida = sum_ec * max_intensity

event summary.append({
'Evento': idx,
'Data Inicio': df.loc[start, 'Date of the sensor'],
'Data Fim': df.loc[end, 'Date of the sensor'],

'Inicio": df.loc[start, 'Time of the sensor'],



'Fim': df.loc[end, 'Time of the sensor'],

'Duragao (minutos)": event duration,
'"Precipitagdo (mm)'": total precipitation,
'Energia cinética (MJ/ha)'": sum_ec,

'Intensidade 30min": max_intensity,

'Intensidade média': intensidade media,

'R (WS) ((MJ/ha)(mm/h))": erosivity calculated,

'R (medida) ((MJ/ha)(mm/h))": ero_medida

$)

# Converter a lista para DataFrame

event summary df = pd.DataFrame(event summary)

# Remover a aba existente, se necessario (como vimos antes)
sheet name = 'Resumo dos Eventos'
if os.path.isfile(output_file):
wb = openpyxl.load workbook(output file)
if sheet name in wb.sheetnames:
del wb[sheet name]

wb.save(output_file)

# Exportar tudo de uma vez para o Excel

with pd.ExcelWriter(output_file, engine='openpyxl', mode='a') as writer:

event_summary_df.to_excel(writer, sheet name=sheet name, index=False)

print(f'"Resumo dos eventos salvo em '{output_file}' com sucesso.")
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