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RESUMO

A escassez hidrica em regides tropicais secas € um fato, que pode ser agravada pelas mudancas
climaticas. Portanto, a caracterizacdo dos eventos de chuva é necessaria para uma melhor
avaliacdo dos processos hidroldgicos. Para preencher esta lacuna, o presente estudo
fundamentou-se nos seguintes objetivos: (i) determinar o tempo minimo entre eventos - MIET
de chuva; (ii) identificar como a vegetacao da floresta tropical seca — FTS define a precipitacdo
interna - TF em diferentes estagios de desenvolvimento do dossel; (iii) investigar o poder
atenuante da FTS no poder de erosividade da chuva; (iv) avaliar a predicdo gerada pelos ajustes
de dois modelos da literatura para estimar energia cinética (EC) e potencial de erosividade
(EI30) da precipitacéo total (P) e TF; (v) Propor um novo modelo de EC da P e TF com base
em dados medidos em condi¢6es de campo. Doze anos consecutivos de dados de P em intervalo
de 5 minutos foram coletados e agrupados em diferentes (MIETS) - 15 min, 1 h, 2 h, 3 h, 6 h,
12 h e 24 h em regido semiarida do Nordeste do Brasil. Para avaliar a distribui¢do da energia
das gotas de chuva em diferentes estagios de desenvolvimento do dossel, instalamos dois
disdrémetros, um para registrar - P e outro sob o dossel da FTS para registrar - TF. Os dados
foram coletados de dezembro/2019 a maio/2021, totalizando 95 eventos naturais de P e TF. Os
resultados confirmam que a incluséo ou exclusdo de eventos de ponta Unica (EPU) na escolha
do MIET mais adequado afetou o nimero de eventos de chuva e respectivas caracteristicas; o
namero de eventos de ponta Gnica diminuiu até um MIET de 3 h, mas ndo mostrou diferenca
acima de um MIET de 6h. O MIET de 6 h é o mais adequado para caracterizar a distribuicdo
das chuvas nesta regido semiarida tropical. No inicio da estacdo chuvosa quando a densidade
foliar é baixa, uma fracdo maior da chuva foi convertida em TF, a qual diminui a medida que
a densidade foliar aumenta. Para eventos superiores a 3 mm, o nimero de gotas de TF foi
sempre superior ao de P e com diametros menores, independente do estagio de desenvolvimento
do dossel. Tal resultado indica fragmentacéo das gotas de chuva pelo dossel da vegetacdo. A
relacdo entre EC e intensidade média de P e TF medida é melhor expressa em fungdo do tempo
(3 m2 hY), através de um modelo linear (R > 0.98 - P = 0.000). Dentre os modelos utilizados,
observou-se que 0 modelo Wischmeier e Smith (WS) foi o que mais subestimou os valores de
EC e EI30 de P e TF. O modelo proposto de EC pela variacdo temporal da intensidade
apresentou o melhor ajuste aos dados medidos de EC e EI30 de P e TF em comparacgdo ao
modelo WS. Diante dessa ndo adequacgdo dos modelos de EC aos dados de P e TF, propomos

um novo modelo, calibrado com 50% dos dados medidos de altura e intensidade média de P e



depois validado com os outros 50%. Verificou-se que 0 novo modelo subestima a EC em 5%
(R?=0,98) para P e superestima em 8% (R? = 0.97) para TF, mostrando ser uma alternativa em
estudos de processos erosivos em regides semiaridas com caracteristicas similares. Além disso,
0 dossel da FTS reduz a EC medida em 25% e a EI30 em 39%, comprovando que dossel da
vegetacdo arborea protege a superficie do solo do impacto das gotas da chuva, além de ser uma
cobertura natural do solo eficaz para protegéo contra a erosao do solo.

Palavras-chave: separacdo de eventos de chuva; floresta tropical seca; precipitacdo interna;

disdrdmetro; energia cinética-intensidade da chuva; erosividade da chuva; regido semiérida.



ABSTRACT

Water scarcity in dry tropical regions is a fact that can be aggravated by climate change.
Therefore, the characterization of rainfall events is necessary for a better evaluation of
hydrological processes. To fill this gap, the present study was based on the following objectives:
(i) to determine the minimum time between events - rain MIET; (ii) identify how the vegetation
of the dry rain forest - FTS defines the internal precipitation - TF at different stages of canopy
development; (iii) investigate the attenuating power of FTS in the erosivity power of rain; (iv)
evaluate the prediction generated by the adjustments of two models in the literature to estimate
kinetic energy (EC) and erosivity potential (E130) of total precipitation (P) and TF; (v) Propose
a new P and TF EC model based on data measured in field conditions. Twelve consecutive
years of P data in an interval of 5 minutes were collected and grouped into different (MIETS) -
15min, 1 h,2h,3h, 6h, 12 h and 24 h in semiarid region of northeastern Brazil. To evaluate
the energy distribution of raindrops at different stages of canopy development, we installed two
disdrometers, one to register - P and the other under the FTS canopy to register - TF. Data were
collected from December/2019 to May/2021, totaling 95 natural events of P and TF. The results
confirm that the inclusion or exclusion of single-end events (EPU) in the choice of the most
appropriate MIET affected the number of rainfall events and their characteristics; the number
of single-end events decreased to a 3-hour MIET, but showed no difference above a 6h MIET.
The 6-hour MIET is the most appropriate to characterize rainfall distribution in this tropical
semiarid region. At the beginning of the rainy season when leaf density is low, a larger fraction
of the rain was converted into TF, which decreases as leaf density increases. For events greater
than 3 mm, the number of ST drops was always higher than p and with smaller diameters,
regardless of the stage of canopy development. This result indicates fragmentation of raindrops
by the canopy of vegetation. The relationship between EC and mean intensity of P and
Measured ST is better expressed as a function of time (J m h't), through a linear model (R? >
0.98 - P = 0.000). Among the models used, it was observed that the Wischmeier and Smith
(WS) model was the one that most underestimated the EC and EI30 values of P and TF. The
proposed model of EC by temporal variation of intensity showed the best fit to the measured
data of EC and EI30 of P and TF compared to the WS model. Faced with this non-adequacy of
the EC models to the P and TF data, we propose a new model, calibrated with 50% of the
measured data of height and average intensity of P and then validated with the other 50%. It

was found that the new model underestimates the EC by 5% (R? = 0.98) for P and overestimates



it by 8% (R? = 0.97) for TF, proving to be an alternative in studies of erosion processes in
semiarid regions with similar characteristics. In addition, the FTS canopy reduces the measured
EC by 25% and the EI30 by 39%, proving that the canopy of tree vegetation protects the soil
surface from the impact of raindrops, as well as being an effective natural ground cover to

protect against soil erosion.

Keywords: separation of rainfall events; tropical dry forest; throughfall; disdrometer; kinetic

energy-intensity of rainfall; rainfall erosivity; semi-arid region.



Figural -

Figura 2 -

Figura 3 -

Figura 4 -

Figura 5 -

Figura 6 -

Figura 7 -

Figura 8 -

Figura 9 -

Figura 10 -

LISTA DE FIGURAS

Localizacdo da Bacia Experimental de Iguatu (BEI), Nordeste do

Distribuicdo da precipitacdo total (P), duracdo da chuva (D),
intensidade média (1) e intensidades méaximas (15, 130 e 160) para
eventos de chuva com e sem eventos de ponta Unica (EPU), em funcéo
dos tempos minimos entre eventos (MIETS, de 15 mina 24..................
Frequéncia de ocorréncia dos eventos de ponta Gnica (%) e distribuico
da altura total da chuva em funcdo do tempo minimo entre eventos
(MIET de 15 mMiNa 24 N)...cccvciicieciece e
Relacdo entre o tempo minimo entre eventos (MIETS, de 15 min a 24
h) e o nimero de eventos de chuva. A linha tracejada verde indica
MIET de 6 h, quando ndo h& mais diferenca estatistica entre a anélise
com e sem eventos de ponta tnica (EPU).........cccevveveiieie e
Distribuicdo de frequéncia da precipitacdo total, duracdo, intensidade
média e tempo entre eventos (IET) para tempo minimo entre eventos
(MIET) A€ 6 Nl
Distribuicdo da precipitacdo total, duracdo e intensidade média com
base em um tempo minimo entre eventos de 6 h.........cccccceeveiieiiiienen,
Localizacdo da area experimental no municipio de Iguatu-Ceara,
NOrdeste do Brasil.........c..coeiieiiiiiiieieeie e
Configuracdo experimental da instalacdo dos equipamentos: (a) Painel
solar, (b) caixa onde estdo as baterias, conversores e Raspberry, ()
disdrémetro em campo aberto para monitorar a precipitacao total, (d,
e) vista do disdrémetro sob a vegetacdo da FTS, (f) pluvidgrafo de
bascula para monitorar a precipitago total...........ccccoocvveririnieniiienn
Registros fotograficos das mudancas na densidade foliar durante o
periodo de estudo: (a, b) durante o desenvolvimento foliar, (c) ap6s o
desenvolvimento total da densidade foliar e (d) periodo de queda das
L{0] 1 T LSS

Frequéncia de ocorréncia dos eventos de chuva monitorados................

26

33

34

35

38

41

49

o1

54



Figura 11 -

Figura 12 -

Figura 13 -

Figura 14 -

Figura 15 -

Figura 16 -

Figura 17 -
Figura 18 -
Figura 19 -
Figura 20 -

Figura 21 -

Figura 22 -

Relacéo entre a precipitacdo total (P) e precipitagédo interna (TF) nos
trés estagios de desenvolvimento do dossel: (a, b - P < 5,0 mm) e (c, d
S P > 5,0MM) i s
Relacdo do numero total de gotas da precipitacdo total (P) e
precipitacdo interna (TF) em relacdo a precipitacdo total (P) para 0s
trés estagios de desenvolvimento do dossel para (a) P < 5,0 mm e (b)
P> 5,0 MM
Relacdo do numero total de gotas da precipitacdo total (P) e da
precipitacdo interna (TF) nds trés estagios de desenvolvimento do
dossel: (a,b-P<50mm)e(c,d-P>50mMm)....cccccceniniiinniinnnnnn,
Relacdo do volume total de gotas da precipitacdo total (P) e da
precipitacdo interna (TF) em diferentes estagios de desenvolvimento
dodossel: (a,b-P<50mm)e(c,d-P>50mm).....ccccccccinininnnnnn,
Localizagdo da microbacia experimental de Iguatu (a), disdrémetro em
campo aberto para monitorar a chuva total (b), disdrémetro sob a
vegetacao para monitorar a precipitacao interna (C)........ccooeevvevverreennenn,
Relacdo entre intensidade média da chuva e energia cinética (EC)
medida pelo disdrémetro: (a, b) energia cinética por unidade de area e
altura de chuva — (EC mm de P e TF) e (c, d) energia cinética por
unidade de area e tempo — (Ectempo de P e TF)..cccoeivevecicieecece,
Modelos alternativos de energia cinética medida pelo disdrémetro em
funcdo da chuvae I30 max de P e TR total........c.ccccvevevevece e
Modelos alternativos de erosividade da chuva (EI30) em funcdo da
chuvae I30 max de P e TR total........cccoeveveiiiieii e
Energia cinética de P e TF medida versus modelos da literatura............
Erosividade de P e TF medida versus modelos da literatura...................
Efeito atenuante da FTS nos valores de energia cinética e erosividade
medida versus estimadade P e TF......cccoiiiiiiieee e,
Nova equacdo de energia cinética de P e TF ajustada com base na

equacdo original de WS..........ooeiieiiee e

S7

59

61

63

70

77

80

82

84

86

80

90



Tabela 1 -

Tabela 2 -

Tabela 3 -

Tabela 4 -

Tabela 5 -
Tabela 6 -

Tabela 7 -
Tabela 8 -

Tabela 9 -

LISTA DE TABELA

Descricdo das funcGes de distribuicdo de probabilidade ajustadas aos
dadOS 08 CUVA......c.viieie e
Estatisticas descritivas das caracteristicas dos eventos de chuva com e
sem eventos de ponta Gnica (EPU) para tempos minimos entre eventos
(MIETS) variando de 15 MiN @24 N......ooveiveeieiieceee e
Caracteristicas dos eventos de chuva em funcdo do tempo minimo
entre eventos (MIETS, de 15mina24 ..o,
Caracteristicas dos eventos de chuva com base no tempo minimo entre
EVENTOS A8 6 NOTAS......ceeeiiiiiiiiicieeee e
Classes de diametro e velocidades das gotas registradas no disdrémetro
Resumo dos trés estagios de desenvolvimento do dossel em fungéo da
altura da chuva e densidade do doSSel............cccevvervieiieeniiie e
Estatistica descrita dos eventos de chuva monitorados............c.cceenee.

Duracdo média da precipitacdo interna ap0s a cessacdo de um evento

Estatisticas descritivas das caracteristicas da chuva (P) e precipitacao
INEEIMNEA TH) oot

28

31

32

40

52
54

56
58

75



MIET
EPU
BEI
FTS
AD
TF

VT

O

EC
EI30
WS
VT

LISTA DE SIGLAS

Tempo Minimo Entre Eventos
Eventos de Chuva de Ponta Unica
Bacia Experimental de Iguatu
Floresta Tropical Seca
Anderson-Darling
Precipitacdo Interna
Precipitacéo Total

Volume Total

Diametro das Gotas
Velocidade das Gotas

Energia Cinética

Potencial de Erosividade
Wischmeier e Smith

Variacdo Temporal da Intensidade



aa A~ W N -

5.1
5.2
5.3
5.4

6.1
6.2
6.3
6.4

7.1
7.2
7.3
7.4

SUMARIO

INTRODUGAOQO GERAL .....oovvieieeeeeveeeeveeeeeeniesesessisnessessnsssessssn s
HIPOTESES......ooiciieeeeeteee ettt tesas st sses st enae sttt st
(012 T = 1 1Y 1T
ESTRUTURAGCAO DA TESE.....c.oiiiiieeeeeeeeeeeeesesssssss st
DEFINICAO DE EVENTOS DE CHUVA EM UM AMBIENTE
SEMIARIDO TROPICAL PELO TEMPO MINIMO ENTRE
EVENTOS DE CHUVA......coooiieeeeeeeeseeeeeee e sses s
INTRODUGAO . ......cooiieeeeeteeiee s tee e ss s ses s sen s,
MATERIAL E METODOS........cooiiieieeieieeieeiesieeeeesesss st
RESULTADOS E DISCUSSAO..........ooiiereeeirieiesiieeresssssssssessensnsnines
CONCLUSOES........ooiieteteieteeeeeee ettt
EFEITOS DO DOSSEL NA PARTICAO DA CHUVA E
DISTRIBUICAO DO TAMANHO DAS GOTAS DA PRECIPITACAO
INTERNA EM FLORESTA TROPICAL SECA.........ooiviesereceeeeesesnees
INTRODUGAO......cooiieieeereeeeeeteeeeee et es s asna s sen s,
MATERIAL E METODOS........ooiieiirceeie e esese s enensnens
RESULTADOS E DISCUSSAO..........c.oiieiieeesieseeeeesteee s,
CONCLUSOES........oooveeceeeteeeeteeee et
ENERGIA CINETICA E POTENCIAL DE EROSIVIDADE DA
PRECIPITACAO INTERNA EM REGIAO SEMIARIDA..........cccccoe......
INTRODUGAO . ......cooiieieeereeiee e teeeeeee s ses s assas s s,
MATERIAL E METODOS........cooiiieieieieieeeeeee e
RESULTADOS E DISCUSSAO..........oooiieeeeieeieesiieeeessessssssssessnsenenes
(070N 0 I 10 ] =570
CONSIDERAGOES FINAIS........oooiieeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseessss s
RECOMENDAGOES.........ooiiiieeceeeeteeeees e sesesesnes st
REFERENCIAS. ..ottt ssss s tsnes st s

15
17
17
19
22

24
26
30
42
45

47
49
55
64
66

68
69
75
91
93
94
95



15

1 INTRODUCAO GERAL

A escassez de agua nas regides tropicais secas, que se espera agravar em cenarios de
mudancas climaticas, gera a necessidade de caracterizacao espacial e temporal das chuvas com
base em eventos para um melhor entendimento dos processos hidroldgicos associados e para a
definicdo de estratégias de adaptacdo humana. Diante do cenario desafiador enfrentado pelas
regibes semiaridas tropicais, em que a chuva natural € a principal entrada de agua no sistema,
o entendimento dos processos hidroldgicos é fundamental como suporte para as tomadas de
decisdes.

Para uma melhor compreensao desses processos, a primeira etapa é determinar o que é
um evento individual de chuva. O tempo minimo entre eventos (MIET), por ser um critério
comumente utilizado em estudos hidroldgicos, surge como uma solucdo para definir um evento
de chuva. O MIET é definido como um periodo minimo sem chuva entre o fim de um evento e
0 inicio do proximo. A mudanca no MIET altera o nimero de eventos de chuva gerados, as
caracteristicas desses eventos, ou seja, a altura total do evento, intensidade média e duracéo.

Apbs a escolha do melhor MIET para definir eventos de chuva em uma regido semiarida
tropical, informacfes mais precisas sobre as caracteristicas das chuvas em escala de eventos
estatisticamente independentes podem ser avaliadas. Assim, o conhecimento das caracteristicas
das chuvas e de suas interacGes com a vegetacdo € essencial para o entendimento dos processos
sob o dossel da vegetacdo. Além disso, é necessario entender o potencial da vegetacdo em
interceptar a agua da chuva, bem como a capacidade da vegetacdo em atenuar os eventos de
precipitacdo interna que atingem o solo da floresta.

A vegetacdo altera a distribuicdo espaco-temporal da precipitacdo interna em termos de
guantidade de chuva, intensidade da chuva, didametro da gota, velocidade da gota e energia
cinética, modificando os processos hidrolégicos nos solos das florestas. Em diferentes partes
do globo, existem estudos que compararam a distribuicdo do tamanho das gotas da chuva da
precipitacdo interna em diferentes tipos de arvores e plantacdes. No entanto, a distribuicdo dos
pontos de gotejamento do dossel sob a vegetacdo nas caracteristicas da energia cinética e
erosividade da precipitagdo interna € pouco conhecida. Outro processo que necessita ser
investigado é como as gotas da redistribui¢cdo da chuva pela vegetacdo impactam a distribuicéo
da energia cinética medida sob o dossel da Floresta Tropical Seca em relacdo a chuva total e

seu potencial de erosividade.
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Em geral, as contribuices cientificas deste estudo sdo Uteis para entender como a escolha
de diferentes MIET afetam a descri¢do/entendimento das caracteristicas da chuva em escala de
eventos estatisticamente independentes; quantificar o impacto das caracteristicas da chuva e
estagio de desenvolvimento do dossel da FTS na particdo da chuva e redistribuicdo das gotas
da precipitacdo interna; entender a dindmica de distribuicdo da energia cinética de chuva total
e precipitacédo interna na escala de evento de chuva em medida direta. Por fim, os resultados
servirdo de base para futuras investigacbes do potencial de erosividade do solo; estudos
hidroldgicos relacionados as caracteristicas de chuva total e precipitacdo interna; definicdo de

praticas de conservacgdo do solo e da dgua ante as mudancas climaticas.
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2 HIPOTESES

Hipdteses

O estudo-caso de uma regido semiarida tropical no Nordeste do Brasil, utilizando o tempo
minimo entre eventos de chuva (MIET), pode ser utilizado para separar e padronizar eventos
de chuva estatisticamente independentes como suporte para avaliacdo dos processos
hidrolégicos.

A variabilidade temporal do tamanho das gotas da precipitagdo interna e a relagédo
didmetro-velocidade das gotas sdo controladas principalmente pelas caracteristicas dos estagios
de desenvolvimento do dossel.

A distribuicdo do tamanho das gotas e energia cinética é diferente quando analisadas sob
0 dossel e fora do dossel.

Os modelos de energia cinética padrdes na literatura podem ser usados para avaliar o
potencial energético das gotas da chuva e da precipitacdo interna em regido semiarida de baixa
latitude.

3 OBJETIVOS

Geral

Determinar o tempo minimo entre eventos de chuva com foco em identificar como a
vegetacdo da floresta tropical seca — FTS define a precipitacdo interna em diferentes estagios
de desenvolvimento do dossel e investigar o poder atenuante da FTS no poder de erosividade

da chuva.

Especificos

(i) Caracterizar os eventos de chuva em regido semiarida tropical empregando-se o tempo
minimo entre eventos de chuva (MIET) de chuva;

(ii) identificar como a vegetacdo da floresta tropical seca — FTS define a precipitacdo
interna - TF em diferentes estagios de desenvolvimento do dossel;

(iii) investigar o poder atenuante da FTS no poder de erosividade da chuva;
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(iv) Avaliar a predigdo gerada pelos ajustes de dois modelos da literatura para estimar
energia cinética (EC) e potencial de erosividade (EI30) da precipitacédo total (P) e TF;

(v) Propor um novo modelo de EC da P e TF com base em dados medidos em condicbes
de campo;

(vi) Gerar um banco de dados para a &rea em estudo, com informag@es sobre altura de
chuva (mm), duragéo da chuva (h), intensidade média da chuva (mm h™), intensidade méaxima
de chuva durante um periodo de 30 minutos do evento (130 max mm h), didmetro da gota
(mm), velocidade da gota (m/s), distribuicdo do tamanho da gota, numero total de gotas, volume
total de gotas (mm?), energia cinética total do evento de chuva (J m) tanto para chuva total (P)
como para a precipitacdo interna (TF), servindo de base para estudos futuros.



19

4 ESTRUTURACAO DA TESE

A parte inicial é composta de uma introducdo geral, hipotese e objetivos do trabalho.
Diante disso, a redacdo desta tese de doutorado nos motivou a escrever trés capitulos. O
primeiro capitulo intitulado: Defini¢do de eventos de chuva em um ambiente semiarido tropical
pelo tempo minimo entre eventos de chuva. Ainda ndo ha consenso sobre o método mais
adequado para separar o0s eventos de chuva de um banco de dados continuo, embora o tempo
minimo entre eventos (MIET) seja um critério comumente utilizado. Neste estudo,
identificamos o MIET mais adequado com base em dados de chuva medidos continuamente em
intervalos de 5 minutos ao longo da Gltima década (2009-2020) na regido semiarida do nordeste
do Brasil. Neste estudo, apresentamos dados detalhados e informac@es sobre as caracteristicas
da precipitacdo em uma base de eventos, contribuindo para um melhor entendimento da
hidrologia em ambientes semiéaridos.

Apo6s definir o melhor MIET para a area em estudo (6 h), o segundo capitulo foi
desenvolvido. Efeitos do dossel na particdo da chuva e distribuicdo do tamanho das gotas da
precipitacdo interna em floresta tropical seca. Nesse estudo, dois disdrometros foram instalados,
um em campo aberto para registrar a precipitacdo total — P e um segundo sob o dossel da floresta
tropical seca - FTS para registrar a precipitacdo interna - TF.

Ambos os disdrémetros (P-TF) registraram as seguintes caracteristicas da chuva: altura
de chuva (mm), intensidade média da chuva (mm h), duracdo da chuva (h), intensidade
méaxima de chuva durante um periodo de 30 minutos do evento (130 max mm ht), tamanho
médio das gotas, diametro da gota (mm), velocidade da gota (m/s), distribuicdo do tamanho da
gota, nimero total de gotas, volume total de gotas (mm?) e energia cinética total do evento de
chuva (J m2). Essas caracteristicas foram registradas em intervalos de 1 minuto. Com essas
informac@es disponiveis, é possivel se conhecer o potencial energético de redistribuicdo das
gotas da precipitacdo interna, além do potencial da vegetacdo para interceptar a chuva e o papel
atenuante da vegetacdo decidua da FTS no tamanho e velocidade das gotas da precipitagdo
interna em diferentes estagios de desenvolvimento do dossel.

Com os dados do disdrémetro, o terceiro capitulo foi desenvolvido. Energia cinética e
potencial de erosividade da precipitacdo interna em regido semiarida. Este trabalho foi
desenvolvido devido a escassez de medicOes diretas e continuas. Assim, relacfes empiricas
ainda sdo largamente utilizadas na estimativa da energia cinética - EC e seu potencial de

erosividade — EI30 em ambientes semiaridos. Observou-se que o modelo de Wischmeier e
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Smith (WS) foi o que mais subestimou os valores de EC e EI130 de P e TF. O modelo alternativo
de EC pela variagéo temporal da intensidade apresentou o melhor ajuste aos dados medidos de
EC e EI30 de P e TF para a regido de estudo quando comparado com o modelo WS. Por fim,
calibramos e validamos um modelo de energia cinética em funcéo dos dados medidos de altura
e intensidade média de P. O modelo validado, subestima a EC em 5% (R? = 0,98) para P e
superestima em 8% (R? = 0.97) para TF, mostrando-se uma alternativa para substituir o modelo

original de WS em regides semiaridas com caracteristicas similares.
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Abstract: Water scarcity in dry tropical regions is expected to intensify due to climate change.
Characterization of rainfall events is needed for a better assessment of the associated hydrological
processes, and the proposition of adaptation strategies. There is still no consensus on the most
appropriate method to separate rainfall events from a continuous database, although the minimum
inter-event time (MIET) is a commonly used criterion. Semi-arid regions of low latitudes hold a
distinct rainfall pattern compared to their equivalent at higher latitudes; these seasonally dry
tropical forests experience strong spatial-temporal variability with intense short-duration rainfall
events, which, in association with high energy surplus and potential evaporation, leads to an
atmospheric water deficit. In this study, we identified the most adequate MIET based on rainfall
data continuously measured at 5-min intervals over the last decade (2009-2020) in the semi-arid
northeast of Brazil. The rainfall events were grouped according to different MIETs: 15 min, 1 h, 2 h,
3h, 6h, 12 h, and 24 h to determine rainfall depth, duration and intensity at intervals of 5, 30, and
60 min, time between events, and respective temporal distribution, with and without single tip
events. Including single tip events in the dataset affected the number of rainfall events and
respective characteristics up to a MIET of 3 h. A MIET of 6 h is the most appropriate to characterize
the rainfall distribution in this tropical semi-arid region. Three classes were defined based on
rainfall depth, duration, and intensity: I-small events (77% below 40 mm and 32 mm/h), II-high
intensity events (3% between 36 and 76 mm/h), Ill-longer events of higher depth (20%). This study
is useful for understanding how the MIET relates to other ecohydrological processes and provides
more precise information on the rainfall characteristics at the event scale.

Keywords: rainfall characteristics; rain events separation; tropical dry regions; hydrological
processes

1. Introduction

Dry regions lie on approximately 47% of the earth’s surface [1] and are concentrated
at latitudes above 25°, although they exist in almost all biomes and climatic zones of the
globe. In the northeast of Brazil, an extensive area of approximately 1 Mkm?, extending
from latitudes —3° to —-16°, represents the main tropical semi-arid ecoregion in South
America and is home to over 26 million inhabitants [2].

Rainfall depth, duration, and intensity have an impact on hydrologic processes such as
interception [3-8], infiltration [9], runoff [10-12], soil loss [13-15], soil moisture [16-18],

and an impact on ecosystem services [19,20]. In view of the challenging climate change
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Capitulo 1

5 DEFINICAO DE EVENTOS DE CHUVA EM UM AMBIENTE SEMIARIDO
TROPICAL PELO TEMPO MINIMO ENTRE EVENTOS DE CHUVA

Resumo: Espera-se que a escassez de agua em regides tropicais secas se intensifique devido as
mudancas climaticas. A caracterizacdo dos eventos de chuva é necessaria para uma melhor
avaliacdo dos processos hidrolégicos associados e a proposicao de estratégias de adaptacgéo.
Ainda ndo h& consenso sobre 0 método mais adequado para separar os eventos de chuva de um
banco de dados continuo, embora o tempo minimo entre eventos (MIET) seja um critério
comumente utilizado. Neste estudo, identificamos o MIET mais adequado com base em dados
de chuva medidos continuamente em intervalos de 5 minutos ao longo da ultima década (2009-
2020) na regido semiarida do nordeste do Brasil. Os eventos de chuva foram agrupados de
acordo com diferentes MIETs: 15 min, 1 h, 2 h, 3 h, 6 h, 12 h e 24 h para determinar a altura,
duracdo, intensidade média e maxima da chuva em intervalos de 5, 30 e 60 min, tempo entre
eventos, com e sem eventos de ponta Unica. A inclusdo de eventos de ponta Gnica no conjunto
de dados afetou 0 nimero de eventos de chuva e suas respectivas caracteristicas até um MIET
de 3 h. Um MIET de 6 h é o mais adequado para caracterizar a distribuicdo das chuvas nesta
regido semiarida tropical. Trés classes foram definidas com base na altura, duracdo e
intensidade da chuva: I-eventos pequenos (77% abaixo de 40 mm e 32 mm/h), ll-eventos de
alta intensidade (3% entre 36 e 76 mm/h), I11-eventos mais longos de maior altura (20%). Este
estudo € Gtil para entender como o MIET se relaciona com outros processos ecohidroldgicos e

fornece informacgdes mais precisas sobre as caracteristicas das chuvas na escala de eventos.

Palavras-chave: Caracteristicas das chuvas; separacdo de eventos de chuva; funcBes de

distribuicdo de probabilidade; regides tropicais secas. processos hidroldgicos
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Definition of rainfall events in a tropical semi-arid environment by the minimum

rainfall inter-event time

Abstract: Water scarcity in dry tropical regions is expected to intensify due to climate change.
Characterization of rainfall events is needed for a better assessment of the associated
hydrological processes, and the proposition of adaptation strategies. There is still no consensus
on the most appropriate method to separate rainfall events from a continuous database, although
the minimum inter-event time (MIET) is a commonly used criterion. Semi-arid regions of low
latitudes hold a distinct rainfall pattern compared to their equivalent at higher latitudes; these
seasonally dry tropical forests experience strong spatial-temporal variability with intense short-
duration rainfall events, which, in association with high energy surplus and potential
evaporation, leads to an atmospheric water deficit. In this study, we identified the most adequate
MIET based on rainfall data continuously measured at 5-min intervals over the last decade
(2009-2020) in the semi-arid northeast of Brazil. The rainfall events were grouped according
to different MIETs: 15 min, 1 h,2h, 3 h, 6 h, 12 h, and 24 h to determine rainfall depth, duration
and intensity at intervals of 5, 30, and 60 min, time between events, and respective temporal
distribution, with and without single tip events. Including single tip events in the dataset
affected the number of rainfall events and respective characteristics up to a MIET of 3 h. A
MIET of 6 h is the most appropriate to characterize the rainfall distribution in this tropical semi-
arid region. Three classes were defined based on rainfall depth, duration, and intensity: I-small
events (77% below 40 mm and 32 mm/h), ll-high intensity events (3% between 36 and 76
mm/h), 111-longer events of higher depth (20%). This study is useful for understanding how the
MIET relates to other ecohydrological processes and provides more precise information on the

rainfall characteristics at the event scale.

Keywords: rainfall characteristics; separation of rainfall events; probability distribution
functions; dry tropical regions; hydrological processes
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5.1  INTRODUCAO

As regides secas ocupam aproximadamente 47% da superficie terrestre (Koutroulis,
2019) e concentram-se em latitudes acima de 25°, embora existam em quase todos os biomas e
zonas climéticas do globo. No nordeste do Brasil, uma extensa area de aproximadamente 1
Mkm?, estendendo-se das latitudes -3° a -16°, representa a principal ecorregifo tropical
semiarida da América do Sul e abriga mais de 26 milhdes de habitantes (Sudene, 2017). A
regido é caracterizada por um déficit hidrico de 9 a 10 meses por ano (Guerreiro et al., 2021),
chuvas com alta variabilidade espacial e temporal e elevada intensidade (Marengo et al., 2017).

A altura, duracdo e intensidade da chuva tém um impacto nos processos hidrologicos,
como interceptacdo (Medeiros et al., 2009; Zhang et al., 2015, 2016; Brasil et al., 2018, 2020;
Navar, 2020), infiltracdo (Figueiredo et al., 2016), escoamento (Pathak et al., 2013; Santos et
al., 2016; 2017), perda de solo (Medeiros; Araujo, 2014; Ribeiro Filho et al., 2017; Santos et
al., 2018), energia cinética (Lima et al., 2013), umidade do solo (Costa et al., 2013; 2016;
Rascdn-Ramos et al., 2021), e impactos nos servicos ecossistémicos (Andrade et al., 2020a;
Guerreiro et al., 2021). Diante dos cenarios desafiadores de mudancas climaticas projetados
para regides semiaridas, a variabilidade espacial e temporal das chuvas precisa ser caracterizada
por eventos para melhor compreensdo dos processos hidrolégicos associados e para lidar com
a escassez hidrica.

A maioria dos métodos de separacdo de eventos de chuva sdo definidos com base no
escoamento (Molina-Sanchis et al., 2016), apesar de sua importancia também para outros
processos hidrolégicos (Dunkerley, 2008; Ignaccolo; De Michele, 2010). Ainda assim, ndo ha
consenso sobre o método mais adequado para separar os eventos de chuva de um banco de
dados continuo (Dunkerley, 2008; Molina-Sanchis et al., 2016; Freitas et al., 2020). Um critério
comum para separar os eventos de chuva em estudos hidrolégicos é o tempo minimo entre
eventos (MIET) (Restrepo-Posada e Eagleson, 1982; Dunkerley, 2008; Medina-Cobo et al.,
2016; Molina-Sanchis et al., 2016; Chin et al., 2016; Barbosa et al., 2018; Freitas et al., 2020;
Dunkerley, 2021), que consiste no periodo minimo de seca entre as ocorréncias de chuva que
0s caracteriza como eventos independentes (Dunkerley, 2008). Assim, duas ocorréncias de
chuva separadas por um periodo sem chuva menor que o MIET é considerado como um evento
unico (Restrepo-Posada e Eagleson, 1982; Nojumuddin et al., 2018; Onderka et al., 2020).

Os valores de MIET apresentados na literatura variam de 15 min a 24 h (Dunkerley, 2008;

Chin et al., 2016). O MIET tem impacto no nimero de eventos pluviométricos e respectivas
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caracteristicas, como precipitacdo total, intensidade média e duracdo (Freitas et al., 2020). No
entanto, em regides &ridas e semiaridas, estudos sobre MIET s80 escassos e sem consenso sobre
0 melhor método de separacdo (Dunkerley, 2008; Molina-Sanchis et al., 2016; Barbosa et al.,
2018).

Um critério é separar os eventos com base em duracdes fixas, geralmente de acordo com
a resolucdo da aquisicdo dos dados. Por exemplo, o banco de dados pluviométrico mais
consistente e abrangente do Brasil consiste no monitoramento diario das chuvas, iniciado no
semiarido nordestino no inicio do seculo XX. Nesses casos, 0s eventos de chuva geralmente
séo separados com base em um intervalo de tempo fixo de 24 h (Figueiredo et al., 2016; Santos
et al., 2017; 2018; Brasil et al., 2018). Este método pode ser inadequado, pois os intervalos de
24 horas podem conter fracdes de um evento ou multiplos eventos, o que afeta a analise dos
processos hidroldgicos associados.

Dada a escassez de informacdes e a falta de concordancia, o objetivo deste estudo foi
determinar o melhor MIET que separa eventos de chuva estatisticamente independentes em
uma regido semiarida de baixa latitude, e avaliar as caracteristicas dos eventos de chuva (com
e sem eventos ponta Unica - EPU). EPU sdo eventos de precipitacdo de baixo volume e duracéo.
Com a separagdo dos eventos de chuva, informagdes adicionais podem ser obtidas, como os
efeitos das caracteristicas dos eventos (intensidade, duracdo e frequéncia das chuvas) nos
processos hidrolégicos e erosivos, bem como nos servicos ambientais. Além disso,
considerando as mudancas previstas na precipitacdo devido as mudancas climaticas
(Dunkerley, 2008), a compreensdo dos padrdes de chuva e das caracteristicas dos eventos €
necessaria para a proposicao de medidas adaptativas.

As contribuicdes deste estudo sdo Uteis para entender como o MIET se relaciona com o0s
processos ecohidroldgicos, e assim, fornecer informacdes mais precisas sobre as caracteristicas

das chuvas em escala de eventos estatisticamente independentes.
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5.2 MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O estudo foi realizado na Bacia Experimental de Iguatu-BEI (area de 16.74 km?), na
regido semiérida do Nordeste do Brasil (Figura 1) entre as coordenadas geogréaficas (6°23'0" to
6°26'0" S and 39°13'30" to 39°16'30" W). Esta area pertence ao Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Ceara-1FCE (Figura 1), e vem sendo monitorada quanto aos fluxos de

agua e sedimentos desde 2009.

Figura 1 - Localizacdo da Bacia Experimental de Iguatu (BEI), Nordeste do Brasil
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Fonte: Proprio autor.

O clima é BSw'h' (semiarido quente), com temperatura média de 28 °C e com estacbes
chuvosa e seca bem definidas. Com uma precipitacdo média anual de 998 mm, 84% das chuvas
concentram-se no periodo chuvoso, onde 43% dos eventos ocorrem nos meses de margo e abril
(Brasil et al., 2018). Os meses mais secos vao de junho a dezembro, com apenas 1% do total
anual de chuvas (Brasil et al., 2018), evidenciando a alta variabilidade temporal e concentragéo
da precipitacdo (Guerreiro et al., 2013; Campos et al., 2020). Apesar de se registrar uma alta
precipitagdo anual, a evapotranspiragéo potencial anual é de 2113 mm, com indice de aridez de
Thornthwaite de 0,48, classificando a regido como semiarida, onde o déficit hidrico é observado

de 9 a 10 meses por ano (Guerreiro et al., 2021).
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A vegetacdo predominante é a Floresta Tropical Sazonalmente Seca (FTSS), também
conhecida como Caatinga em regeneracdo. Em sua maioria, a classe de solo mais prevalente é
um tipico Vertissolo Ebanic carbonatico com alta concentracdo de argila e silte (Embrapa,
2013). Para mais informacdes sobre as caracteristicas e estudos da Bacia Experimental de
Iguatu, veja os estudos realizados por (Lima et al., 2013; Santos et al., 2016, 2017, 2018;
Ribeiro Filho etal., 2017; Brasil et al., 2018, 2020; Andrade et al., 2020a; Andrade et al., 2020b;
Campos et al., 2020; Guerreiro et al., 2021).

Dados de precipitacao

A precipitacdo total foi monitorada de 2009 a 2020 com um registrador de dados HOBO
Rain Gauge Data Logger (Measurement Systems Ltd., Newbury, Reino Unido), que é um
pluviémetro de balde basculante que registra o tempo de descarga em um pequeno reservatorio
que corresponde a uma precipitacdo de 0,2 mm para cada basculada, com aquisicdo de dados
em intervalos de 5 minutos. Embora o periodo de estudo ndo seja uma normal climatoldgica
(30 anos), ele consiste em um valioso banco de dados de 12 anos de registros continuos de
chuva, que é muito escasso na area de estudo e em outras regiGes semelhantes em todo o mundo.

Para definir e classificar os eventos de chuva, as caracteristicas da chuva foram analisadas
para todos os eventos de chuva e para os eventos de chuva de ponta Unica excluidos (EPU).
EPU sao eventos de precipita¢do de baixo volume e duragdo, com apenas um registo no “tipping
bucket” rain gauge” (P < 0.2 mm) (Dunkerley, 2008; Molina-Sanchis et al., 2016). Para cada
uma das series de dados investigadas, as seguintes caracteristicas da chuva foram avaliadas:
altura (mm), duracdo (min), intensidade média (mm h1), intensidade maxima em intervalos de
5, 30 e 60 min (15, 130, 160 mm h™t) e tempo entre eventos (h).

MIET

Ainda nos dias atuais os hidrélogos ndo chegaram a um consenso sobre como definir um
evento de chuva (Dunkerley, 2008; Molina-Sanchis et al., 2016; Freitas et al., 2020). Neste
estudo, para definir e compreender os eventos individuais de chuva, foi adotado um tempo
minimo entre eventos (MIET), por ser um critério comumente utilizado em estudos

hidrolégicos para separar eventos de chuva estatisticamente independentes (Restrepo-Posada e
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Eagleson, 1982; Dunkerley, 2008; Medina-Cobo et al., 2016; Molina-Sanchis et al., 2016; Chin
et al., 2016; Barbosa et al., 2018; Freitas et al., 2020; Dunkerley, 2021).

O MIET é definido como um periodo fixo sem chuva a ser alcancado ou excedido antes
e depois de cada evento de chuva (Dunkerley, 2008). Assim, duas precipitacdes separadas por
um periodo sem chuva menor que um valor MIET especificado sdo consideradas um unico
evento (Restrepo-Posada e Eagleson, 1982; Nojumuddin et al., 2018; Onderka et al., 2020), que
incluem os eventos de ponta unica (EPU), cuja inclusdo na avaliacdo do MIET foi objeto de
analise. Os eventos pluviométricos que compdem a serie historica estudada foram agrupados
de acordo com diferentes MIETs: 15 min, 1 h, 2 h, 3 h, 6 h, 12 h, 24 h e determinadas as
caracteristicas j& mencionadas anteriormente, para cada evento e cada MIET.

Para definir o MIET que melhor representasse as caracteristicas das chuvas da area de
estudo com ou sem EPU, cinco funcdes de distribuicdo de probabilidade foram ajustadas
(Tabela 1) para os eventos de chuva definidos em cada MIET. As equacdes foram definidas de
acordo com a metodologia proposta por (Wilks, 1995; Yuan et al., 2018; Lima et al., 2021).

Tabela 1 - Descri¢do das fungdes de distribuicdo de probabilidade ajustadas aos dados de chuva

Distribuicdo funcdes de distribuicdo de probabilidade
Normal
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Fonte: Préprio autor.

p € a média e 6 € o desvio padrao da varidvel aleatoria; x € a variavel aleatoria, f(x) € a probabilidade da variavel
ser menor ou igual x, p é o valor logaritmico médio da variavel x, e ¢ ¢ o desvio padrao do log da variavel x; I (o)
fungdo gama para o pardmetro o, (> 0) € o pardmetro de forma para a variavel aleatoria x , e B (> 0) € o parametro
de escala para a variavel aleatéria x; A é o inverso da média; o é a forma, B € a escala e y € o parametro de
localizacéo.

As distribui¢des (Normal, Log-Normal, Gama, exponencial e Weibull) foram empregadas
neste estudo porque fornecem ajustes satisfatorios na analise de eventos hidrolégicos e
climaticos (Wilks, 1995; Esteves, 2013; Yuan et al., 2018; Lima et al., 2021; Moccia et al.,

2021). A adequacéo das funcGes de distribuicdo de probabilidade foi avaliada por meio do teste
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de aderéncia Anderson-Darling (AD) com niveis de significancia variando entre 95% e 99%
(Esteves, 2013; Beskow et al., 2015; Lima et al., 2021). Em geral, quanto melhor a distribui¢éo
se ajusta aos dados de chuva, menor a estatistica de AD (Nojumuddin et al., 2018). O teste de
AD foi adotado por ser uma alternativa ao teste Qui-quadrado (y%) e muito semelhante ao teste
de Kolmogorov-Smirnov (K-S), pois d& maior peso as caudas das distribui¢cbes em relacdo aos
demais testes (Wilks, 1995; Beskow et al., 2015; Lima et al. 2021).

Analises estatisticas

Anélises estatisticas descritivas e graficos boxplots foram usados para avaliar a
distribuicdo das caracteristicas das chuvas com ou sem eventos de ponta Unica (EPU) para os
diferentes tempos minimos entre os eventos (MIET) analisados. A normalidade dos dados foi
analisada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Como nio houve aderéncia pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov, adotou-se 0 teste ndo paramétrico da soma dos postos de Wilcoxon para
comparar se as medianas dos eventos com ou sem EPU correspondem a mesma distribuicao
com um nivel de confianca de 99%.

Uma vez determinado o MIET mais adequado, os eventos de chuva para este MIET foram
divididos em grupos usando a técnica de Andlise Multivariada/Anélise de Agrupamento
Hierarquico (HGA), com base na altura da chuva (mm), duracdo da chuva (horas) e intensidade
média da chuva (mm h). O algoritmo de agrupamento usado foi o método de Ward e as
distancias euclidianas quadradas para definir regides com eventos de chuvas semelhantes. Para
reduzir os erros devido a escala e unidades das variaveis, os dados foram padronizados
(adimensionais) pelo método do z-score. As caracteristicas distintivas de cada grupo foram
examinadas pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis com um nivel de confianca de 95%.

Todas as analises estatisticas foram realizadas com 0s seguintes softwares: Statistical
Package for the Social Sciences (SPSS) verséo 16.0, MINITAB versdo 18, Matlab verséo
R2015a e Microsoft Excel.
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53 RESULTADOS E DISCUSSAO
Eventos de chuva com e sem eventos de ponta Unica (EPU)

As caracteristicas médias das chuvas (altura, duracdo, intensidade média, e intensidade
méaxima em intervalos de 5, 30 e 60 min mudaram de acordo com o tempo minimo entre eventos
(MIET) e com a inclusdo ou exclusdo dos eventos de ponta unica - EPU (Tabela 2-3; Figura 2).
A dindmica dos eventos pluviométricos indica que atencédo redobrada deve ser dada aos estudos
que adotam a anélise dos dados com base na escala dos eventos (Dunkerley, 2008; Molina-
Sanchis et al., 2016; Barbosa et al., 2018; Freitas et al., 2020; Andrade et al., 2020b),
considerando que essas caracteristicas influenciam na avaliacdo da interceptacdo (Medeiros et
al., 2009; Zhang et al., 2015, 2016; Brasil et al., 2018, 2020; Navar, 2020), infiltracdo de dgua
no solo (Figueiredo et al., 2016), escoamento superficial (Pathak et al., 2013; Santos et al.,
2016; 2017), perda de solo (Medeiros; Aradjo, 2014; Ribeiro Filho et al., 2017; Santos et al.,
2018), energia cinética (Lima et al., 2013), teor de umidade do solo (Costa et al., 2013; 2016;
Rascdn-Ramos et al., 2021) e servicos ecossistémicos (Andrade et al., 2020a; Guerreiro et al.,
2021).
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Tabela 2 - Estatisticas descritivas das caracteristicas dos eventos de chuva com e sem eventos
de ponta Unica (EPU) para tempos minimos entre eventos (MIETS) variando de 15 mina 24 h

Todos os eventos de chuva

Eventos de chuva de ponta Unica excluidos (EPU)

MIET Mean SD cv Kur Ske Min Max Mean SD cv Kur Ske Min Max
15 509 10.72 210.45 2782 426 020 142.04 849 1297 15271 1766 3.34 0.40 142.04
9.83 1521 154.73 11.04 278 0.20 142.04 12.73 1629 12792 894 247 0.40 142.04
1191 16.82 141.19 1155 2.68 0.20 161.97 1448 1757 12135 10.29 250 0.40 161.97
P 13.45 17.58 130.69 10.02 2.48 0.20 161.97 1549 18.05 11655 9.35 2.37 040 161.97
16.32 18.79 115.14 830 225 0.20 161.97 17.42 1893 108.71 8.14 221 040 161.97
12 1952 20.78 106.45 6.32 2.04 0.20 161.97 20.01 20.82 104.04 6.29 2.03 0.40 161.97
24  28.17 30.85 109.51 8.47 2.43 0.60 212.00 28.35 30.88 108.92 8.46 2.43 0.60 212.00

15 045 0.75 164.58 36.36 4.62 0.08 10.92 0.72 089 12394 2574 386 0.08 10.92

1 128 1.66 129.59 8.44 245 0.08 13.00 164 174 10575 7.18 224 0.08 13.00

2 1.84 2.16 117.42 497 197 0.08 13.92 223 221 9907 439 184 0.08 13.92

D 3 238 259 108.86 6.40 198 0.08 2092 274 261 9542 630 194 0.08 20.92
6 381 401 105.45 529 196 0.08 25.58 406 402 9910 519 195 0.08 2558

12 6.17 7.93 128.45 1352 295 0.08 71.08 6.33 797 12593 1337 294 0.08 71.08
24  16.44 20.86 126.88 450 196 0.08 123.68 16.55 20.88 126.21 4.47 1.96 0.08 123.68
15 8.35 9.89 118.34 12.06 290 1.33 103.46 1186 1149 9689 757 222 133 103.46
1 8.36 10.11 121.00 17.31 3.38 0.38 103.46 994 11.02 11085 1394 3.01 0.38 103.46
2 8.11 10.13 124.89 19.09 354 0.35 103.46 922 1083 11747 1621 325 0.35 103.46

| 3 7.80 9.19 117.71 11.09 280 0.15 76.32 851 963 11314 965 261 0.15 76.32
6 735 911 124.03 13.05 3.05 0.08 76.32 759 933 12281 1233 296 0.08 76.32

12 740 959 129.64 1233 3.00 0.11 76.32 745 966 12964 1217 299 0.11 76.32

24 6.32 9.87 156.16 1453 335 0.06 76.32 6.25 986 15781 1477 3.39 006 76.32
15 16.04 2354 146.74 547 232 240 142.46 2498 2735 10947 219 158 240 142.46
1 25.63 28.75 112.16 1.67 146 240 142.46 3246 2960 91.19 090 1.18 240 142.46
2 29.39 29.92 101.80 1.03 1.25 240 142.46 35.19 30.08 8549 0.64 1.07 240 142.46
15 3 32.09 30.37 94.66 0.76 114 240 142.46 36.55 30.26 8279 055 1.02 240 142.46
6 37.28 30.75 82.50 039 096 240 142.46 3958 3045 76.95 035 0.92 240 142.46
12 4167 30.68 73.62 025 0.87 240 142.46 42,60 3049 7157 0.25 0.87 240 142.46
24 4856 3153 64.93 -0.15 0.66 2.40 142.46 48.77 3153 64.65 -0.15 0.66 2.40 142.46
15 2150 1835 85.36 197 140 240 100.67 2150 1835 8536 197 1.40 240 100.67
1 22.06 18.38 83.29 191 138 240 100.67 2206 1838 8329 191 1.38 240 100.67
2 22.61 18.50 81.79 1.82 136 240 100.67 2261 1850 8179 182 1.36 240 100.67
130 3 22.84 18.63 81.59 1.70 133 240 100.67 2284 1863 8159 170 1.33 240 100.67
6 23.47 18.68 79.58 1.62 130 240 100.67 2347 1868 7958 162 1.30 240 100.67
12 2436 19.01 78.04 142 125 240 100.67 2436 1901 78.04 142 125 240 100.67
24 27.58 19.89 72.13 091 1.08 240 100.67 2758 1989 7213 091 1.08 240 100.67

15 18.88 14.49 76.77 264 146 152 81.60 18.88 1449 76.77 264 146 152 8160

19.23 13.75 7151 270 139 240 81.60 19.23 1375 7151 270 1.39 240 81.60

18.92 13.74 72.64 264 139 240 8160 1892 1374 7264 264 139 240 8160

160 18.99 13.79 72.61 255 138 240 81.60 1899 1379 7261 255 1.38 240 81.60
19.00 13.60 71.58 272 141 240 81.60 19.00 13.60 7158 272 141 240 8160

12 19.42 13.60 70.06 269 140 240 81.60 19.42 13.60 70.06 2.69 140 240 81.60

24 2153 1381 64.14 249 133 240 81.60 2153 1381 6414 249 133 240 8160

Fonte: Préprio autor.
P — Altura da chuva (mm); D - Duragdo da chuva (h); | - Intensidade média da chuva (mm h™); Intensidade maxima
em intervalos de 5, 30 e 60 min (I5 a 160, mm h™*); Mean — Média; SD — Desvio padrdo; CV — Coeficiente de
variacdo (%); Kur — Curtose; Ske — Assimetria; Min — Minimo; Max — M&ximo.
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Tabela 3 - Caracteristicas dos eventos de chuva em fungdo do tempo minimo entre eventos
(MIETSsS, de 15 min a 24 h)

Todos os eventos de chuva

N° de
MIET P D | 15 130 160
eventos
15 min 0.76 b 0.17 b 4.8 b 5.09 b 16.51 15.75 1698
1h 34 b 0.67 b 4.8 b 12.19 b 16.8 16.11 880
2h 5.2 b 1.13 b 4.61 19.2 b 17.79 15.8 726
3h 6.8 15 b 4.58 24 b 17.81 15.8 643
6h 9.75 2.75 4.08 30.53 184 15.8 530
12h 12.3 3.58 4.05 36 19.5 16.28 443
24 h 18.2 7.08 2.46 45.6 23.1 18.62 307
Eventos de chuva de ponta Unica excluidos (EPU)
N° de
MIET P D | 15 130 160
eventos
15 min 3.2 a 0.42 a 8 a 12.19 a 16.51 15.75 995
1lh 6.4 a 1.08 a 6.38 a 24 a 16.8 16.11 675
2h 7.62 a 15 a 5.95 26.4 a 17.79 15.8 595
3h 8.8 1.92 a 5.38 30.48 a 17.81 15.8 557
6h 10.86 2.96 4.62 33.6 184 15.8 496
12 h 12.42 3.75 4.12 36.58 195 16.28 432
24 h 18.23 7.17 2.45 45.72 23.1 18.62 305

Fonte: Préprio autor.

P — Altura da chuva (mm); D - Duragdo da chuva (h); | - Intensidade média da chuva (mm h™2); Intensidade maxima
em intervalos de 5, 30 e 60 min (I5 a 160, mm h™'); medianas estatisticamente diferentes ao nivel de 1% pelo teste
de Wilcoxon com a inclusdo ou exclusdo dos EPU sdo indicadas em negrito
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Figura 2 - Distribuicdo da precipitagdo total (P), duracdo da chuva (D), intensidade média (1) e

intensidades méximas (I5, 130 e 160) para eventos de chuva com e sem eventos de ponta Gnica

(EPU), em funcédo dos tempos minimos entre eventos (MIETS, de 15 min a 24

250

200

150

P (mm)

100 « % 7
*  #* % 0¥

5

= =
T—

ETE R
xkmsE ok am

!

I5 (mm/h)

160
140
120 7
100
80
60
10
20

B T T
— R 4+

4| — s
Jf —E————— fuud =
4] o e
J” B L o
%4 — I = =

T 4 < 9 e v e e e e e F I NS
R N N N M AR AN NN AN
MIET
MET
140 120
120 S
**1003:3§§¥§¥3¥3¥1§
100
~ 80
£ 1| =
2 SHEBEEEE R R
= 3 # g 60
N 60 #c
10 gs =40
NFYFEEE RN .
O A
\;;« \%\« NN N A Q:'\\ Q’\\ﬂf‘%ﬁ?\ﬂ \% \% SIS E S '\ﬁv'\ﬁ?'\
MIET MIET
120 100
90
100**1-}** SO*{-*******—*****
¥ ¥ % % x* ¥ ¥ £ * % ¥ ¥ 4 %
80 /-\70*{-**-}*********
— £ % % % ¥ % o+ % % % % + % = L1 I s S S R
= g A S S S SR S B S B
E 60 O T A O O g 50
5 + 4 & £ % % ‘5'40
fe— =]
140 % %liigig 2 3
20 i 20
Y Ploow
0 0
B N T T T NN w.w:x N
ST NN TS ST GG NN S ST
MIET

B Todos os eventos

Fonte: Préprio autor.

MIET
I Eventos de ponta tnica excluidos

Podemos perceber na figura 3 que o impacto dos eventos de ponta Unica - EPU na

caracterizagéo da chuva depende do MIET definido para a analise. A anélise da frequéncia de

ocorréncia dos EPUs pelo MIET identifica 41% dos eventos de chuva quando o MIET é de 15

min, correspondente a 199 mm (2.3% da precipitacdo total e diminui para dois eventos de EPU

de 307 eventos totais paraum MIET de 24 h (0,03% da precipitacéo total) (Figura 3). O aumento

do MIET para separacdo de eventos implica uma diminuicdo no numero de EPU e,
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consequentemente, da precipitagdo associada a eventos de ponta Unica (Molina-Sanchis et al.,
2016). O teste ndo paramétrico de Wilcoxon indicou diferenca significativa nas variaveis
estudadas para MIET igual ou inferior a 3 horas (Tabela 3), pois as medianas dos eventos com
ou sem EPU ndo correspondem a mesma distribuicdo com um nivel de confianca de 99%. A
precipitacdo total esperada por EPU assumindo um MIET de 6 horas quando ndo h& mais
diferenca estatistica é de 10.7 mm para todo o periodo de estudo (2009 a 2020). Portanto, esses
resultados sugerem que o melhor MIET para caracterizar eventos de chuva estatisticamente
independentes na regido de estudo, deve ser igual ou superior a 6 h, visto que os EPUs ndo mais

interferem na escolha do MIET (Tabela 3), com um nivel de confianca de 99%.

Figura 3 - Frequéncia de ocorréncia dos eventos de ponta nica (%) e distribui¢do da altura total

da chuva em fun¢édo do tempo minimo entre eventos (MIET de 15 min a 24 h)
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Fonte: Préprio autor.

Uma curva de poténcia se ajusta melhor a relacdo entre o nimero de eventos e MIET com
e sem EPU (Figura 4). Ambos expressaram altas correlagdes, com R? de 0,98 e 0,97 para
eventos com e sem EPU, respectivamente (Figura 4). Pelo modelo de melhor ajuste, quanto
menor o MIET adotado, mais eventos de chuva sao separados em eventos de chuva individuais
e mais eventos de chuva sdo combinados como evento unico conforme a resolucdo temporal do
MIET aumenta (Dunkerley, 2008; Medina-Cobo et al., 2016; Molina-Sanchis et al., 2016; Chin
et al., 2016). Os resultados apontam para uma queda consideravel no nimero total de eventos

de chuva para valores de MIET superiores a 6 h (Figura 4) em ambas as condi¢des testadas. Os
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MIETs com menos de 6 horas representam aproximadamente 96% do total de eventos de
precipitagdo, caracterizando a ocorréncia de um elevado nimero de EPU (Figura 3). A derivada
do numero de eventos por MIET diminui significativamente com o aumento do MIET (Figura
4), com diminuicdo de cem vezes no valor entre 6 e 9 h. Para MIETs maiores que 6 h, as duas
curvas do numero de eventos com e sem EPU séo semelhantes (Figura 4) e a derivada encontra-

se em um padrdo de lentiddo decrescente.

Figura 4 - Relacéo entre o tempo minimo entre eventos (MIETS, de 15 min a 24 h) e o niumero
de eventos de chuva. A linha tracejada verde indica MIET de 6 h, quando ndo h& mais diferenga
estatistica entre a analise com e sem eventos de ponta Unica (EPU)
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Fonte: Préprio autor.

Estudos realizados em ambientes aridos e semiaridos ndo utilizaram os EPU para avaliar
as caracteristicas médias das chuvas, pois consideraram esses dados incertos (Dunkerley, 2008;
Molina-Sanchis et al., 2016; Dunkerley, 2020). No entanto, entendemos que os EPUs devem
ser investigados em estudos de caracterizacdo das chuvas, por isso os EPU foram incluidos na
avaliacdo do MIET como objeto de analise neste estudo. EPUs podem ser crucial para estudos
em florestas tropicais secas com foco, por exemplo, na interceptacao do dossel (Medeiros et al.,
2009; Brasil et al., 2020), dinamica da umidade do solo (Costa et al., 2016), rachaduras no solo
e geracdo de escoamento — particularmente em vertissolos (Santos et al., 2016) — bem como
fluxos de agua na interface solo-atmosfera (Pinheiro et al., 2016) e processos ecoldgicos, como

encolhimento e expanséo das raizes (Pinheiro et al., 2013). Portanto, é importante que os EPU
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sejam investigados em estudos de caracterizagdo da chuva para melhor definir o MIET em
regides semiaridas com alta variabilidade temporal (Medeiros e Aradjo, 2014; Campos et al.,
2020) e espacial (Guerreiro et al., 2013; Marengo et al., 2017; Freitas et al., 2020).

Caracteristicas de todos os eventos de chuva

As estatisticas descritivas dos eventos com ou sem EPU séo apresentadas na (Tabela 2) e
a variabilidade das caracteristicas médias das chuvas em funcdo de cada MIET na (Figura 2).
Para todos os eventos de chuva, a altura média da chuva variou de 5.1 a 28.2 mm para 0s MIETs
de 15 min e 24 h respectivamente (Tabela 2), que é uma diferenca de cinco vezes o MIET de
15 min. A duracdo média dos eventos de chuva variou de 0,45 h (MIET = 15 min) a 16,4 h
(MIET = 24 h), ou seja, um aumento de mais de 36 vezes (Tabela 2). Os maiores coeficientes
de variacao foram registrados no MIET de 15 min.

A duragdo da chuva tende a aumentar a medida que o valor do MIET aumenta, com 0s
maiores valores no MIET acima de 6 h (Figura 2). A maior variacdo para a duracdo da chuva
ocorre para um tempo de separagdo de chuva maior de aproximadamente um dia (Medina-Cobo
et al., 2016). No entanto, a intensidade média das chuvas é reduzida em 24,3% a um MIET de
24 h (Tabela 2; Figura 2). Os valores médios de intensidade e CV permanecem quase
constantes, independentemente do valor de MIET, como também demonstrado por (Medina-
Cobo et al., 2016).

Em geral, os eventos de chuva tém maior duracdo, maior precipitacdo total e menor
intensidade média para MIETs mais altos (Tabela 2; Figura 2), devido ao maior nimero de
registros continuos incorporados aos eventos (Nojumuddin et al., 2018). Para MIETs mais altos,
a intensidade média dos eventos de chuva mostra maior variabilidade intra-evento (Tabela 2)
porque intervalos de tempo cada vez maiores sdo incluidos nos eventos (Dunkerley, 2008).

Para as intensidades maximas de chuva em diferentes intervalos de tempo (I5 a 160), a
intensidade méxima em 5 min (15 max) foi a mais variavel (maiores valores de CV, assimetria
e curtose), como também mostrado por (Molina-Sanchis et al., 2016), e com amplitudes
maiores, como observado no estudo de Brasil et al. (2020). A medida que o intervalo de tempo
aumenta, as intensidades maximas diminuem, com menor variabilidade para diferentes MIETS,
indicando uma atenuacéo da intensidade da chuva em intervalos maiores e menor variagdo no
CV (Tabela 2; Figura 2).
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Em todas as variaveis analisadas (Tabela 2), os valores mais altos e mais positivos do
coeficiente de curtose e assimetria registrados nos MIETs mais baixos indicam uma maior
concentracdo de valores intermediarios. Essas caracteristicas definem um maior coeficiente de
variacdo dos dados e uma distribui¢do ndo normal, uma vez que os valores ndo se aproximam
de zero, indicando que os dados ndo estdo distribuidos igualmente em torno da média (Lima et
al., 2021). Para MIETs mais longos, por exemplo 24 h, as caracteristicas dos eventos de chuva
apresentam maior variabilidade intra-evento (Dunkerley, 2008) e, com isso, uma andlise dos
processos ecohidrolégicos pode diferir. Por exemplo, em estudos de erosdo do solo que usam a
intensidade média de chuva para representar a capacidade da chuva de causar erosao por meio
de relagdes empiricas (Wischmeier and Smith, 1978; Lima et al., 2013; Medeiros; Araujo, 2014;
Ribeiro Filho et al., 2017; Santos et al., 2017, 2018) e obter o indice de erosividade, atencéo
cuidadosa é essencial e deve ser tomada em conta que os resultados gerados para cada MIET

sdo diferentes.

Tempo minimo entre eventos (MIET)

A andlise de distribuicdo de frequéncia de probabilidade foi ajustada para todos os eventos
de altura de chuva, duracdo, intensidade média e IET em cada MIET investigado (Apéndice
Tabela Al). Em todas as distribuicbes de probabilidade analisadas (Apéndice Tabela Al),
constatou-se que quanto menor o MIET adotado, mais distantes os dados estdo do intervalo de
confianca de 95% da distribuicdo de frequéncia. Isso se deve ao fato de que os EPUs ocorrem
com maior frequéncia até um MIET de 3 h (Figura 3; Tabela 3) (Molina-Sanchis et al., 2016).
A medida que o MIET aumenta de 6 para 24 h, os EPU diminuem, apresentando um menor
coeficiente de variacdo (Tabela 2). Ambas as séries apresentam padrdo de distribuicdo
semelhante (Figura 4) com valores medianos estatisticamente iguais (Tabela 3), os quais foram
detectados pelo teste ndo paramétrico de Wilcoxon com nivel de confianca de 99%.

Entre as distribuicdes testadas (Normal, Log-Normal, Gamma, Exponencial e Weibull),
a distribuicdo Weibull foi a que melhor se ajustou aos dados de precipitagéo total, duracdo e
IET, e adistribuicdo Log-Normal sobre a intensidade média de chuva (Figura 5), como também

demonstrado em estudos recentes ( Esteves, 2013; Lima et al. 2021.
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Figura 5 - Distribuicao de frequéncia da precipitacdo total, duracéo, intensidade média e tempo

entre eventos (IET) para tempo minimo entre eventos (MIET) de 6 h
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Fonte: Préprio autor.

De acordo com o teste de adequacdo de Anderson-Darling (AD), o MIT de 6 h (Apéndice
Tabela Al; Figura 5), foi o que apresentou a melhor aderéncia (AD = 0.69 e p = 0.07) para a
altura da chuva, implicando que um MIET de 6 h é o mais adequado para caracterizar a

distribuicdo das chuvas na regido de estudo. Para as demais varidveis analisadas usando MIT
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de 6h, as curvas apresentaram boa adequacdo pelo teste AD, com niveis de significancia
variando entre 95% e 99% (Apéndice Tabela Al; Figura 5). Uma melhor adequagao dos eventos
hidroldgicos e climaticos a distribuicdo de Weibull foi verificada por estudos recentes (Esteves,
2013; Yuan et al. 2018; Moccia et al. 2021; Lima et al. 2021).

Pesquisas em diferentes partes do globo destacam que um MIET de 6 horas € amplamente
adotado em estudos hidroldgicos (Wischmeier e Smith, 1978; Link et al., 2004; Murakami,
2006; Dunkerley, 2008; Dunkerley, 2021). Assim como neste estudo, a alteracao do valor MIET
altera substancialmente o numero e as propriedades dos eventos de chuva em uma regido arida
da Australia (Dunkerley, 2008). No entanto, ainda ndo ha um consenso sobre o melhor MIET
para caracterizar eventos de chuva em ambientes &ridos e semiaridos, e critérios hidrolégicos
tém sido utilizados. Na regido semiarida da Espanha, estudos mostram que o MIET 6timo é 1
hora, pois € o periodo minimo necessario para a dgua em macroporos maiores drenar e
modificar suficientemente o efeito da umidade do solo no processo de geracdo de escoamento
(Molina-Sanchis et al., 2016). Para a regido semiarida do Nordeste do Brasil, estudos indicam
que o MIET de 30 min é o mais representativo para caracterizar as principais propriedades da
chuva por tipo de hietograma (Barbosa et al., 2018).

Devido a esta diversidade de critérios, o MIET deve ser definido levando em consideragao
0s objetivos da pesquisa e as caracteristicas especificas do local de estudo. Com base nos
resultados do presente estudo, esperamos que novos estudos possam ser desenvolvidos em
ambientes aridos e semiaridos, a fim de compreender como o MIET de 6 h se relaciona com
outros processos ecohidrolégicos e, assim, fornecer informacGes mais precisas sobre as
caracteristicas das chuvas em escala de eventos estatisticamente independentes.

Em termos de intervalos secos entre eventos de chuva (IET), ele aumenta a medida que o
MIET ¢ alterado. Para o MIET de 6 h, o IET médio foi 187.3 h (49.2 vezes maior do que a
duracdo media do evento). Em todos os casos, 0 maior intervalo entre os eventos foi um
intervalo sem chuva de 248 dias (5944.6 h Figura 5). Este longo periodo de dias secos continuos
é esperado para esse local, com mais de 80% das chuvas concentrando-se no periodo chuvoso
(janeiro-abril) e os meses de seca se estendem-se de junho a dezembro, com apenas 1% do total
anual de chuvas (Brasil et al., 2018), mostrando a alta variabilidade temporal da precipitagéo
(Guerreiro et al., 2013; Campos et al., 2020).

Caracterizacao de chuva por um tempo minimo entre eventos de 6 h (MIET)
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Apos identificar o MIET de 6 h como o mais adequado para caracterizar a distribuicéo
das chuvas naregido, os eventos foram agrupados com base na precipitacao total (mm), duragéo
(horas) e intensidade média (mm h™), resultando em trés classes estatisticamente diferentes
(Tabela 4; Figura 6). A classe de chuva representada pelo grupo | foi composta pelos eventos
com menor altura pluviométrica, duragdes intermediarias e menor intensidade média de chuva
(Tabela 4, Figura 6). Esta classe é caracterizada pela alta frequéncia de pequenos eventos
(88,7% dos eventos registraram precipitagdo < 20 mm) e baixa intensidade média (Tabela 4).
Essa classe representa 77.4% do total de eventos, sendo responsavel por 42.4% do total
precipitado. A alta ocorréncia de pequenos eventos e alta variabilidade temporal ¢ uma
caracteristica comum dos eventos pluviométricos nesta regido tropical semiérida (Santos et al.,
2017; Brasil et al., 2018). Para mais informacdes sobre a contribuicdo de eventos de baixa
magnitude para a compreensdo dos processos hidroldgicos, consulte as pesquisas de Andrade
et al. (2020b); Brasil et al. (2018, 2020).

Tabela 4 - Caracteristicas dos eventos de chuva com base no tempo minimo entre eventos de 6

horas
Classes de chuva Variaveis Media DeSvio N" de
Padréo eventos
P (mm) 8.94 8.04 0.90
Classe | D (h) 2.82 2.61 0.93 410
I (mm ht) 5.59 6.05  1.08
P (mm) 1418 842 059
Classe Il D (h) 0.32 0.19 0.59 14
I (mm ht) 4588 1212 0.26
P (mm) 4512 2162  0.48
Classe 111 D (h) 8.10 5.53 0.68 106
I (mm h?) 9.06 6.70 0.74

Fonte: Préprio autor.
P — Altura da chuva (mm); D - Durag&o da chuva (h); | - Intensidade média da chuva (mm h™%); CV — Coeficiente
de variacdo
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Figura 6 - Distribuicdo da precipitacdo total, duracdo e intensidade média com base em um

tempo minimo entre eventos de 6 h
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Fonte: Préprio autor.
* representam os outliers, e letras diferentes (a, b e ¢) representam uma diferenga estatistica significativa dos
valores medianos pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis com nivel de confianga de 95%

A classe Il foi formada por 14 eventos, mas registrou as menores duracdes (mediana de
0.32 h) (Tabela 4) e as maiores intensidades de chuva (média 45.8 mm h?) (Tabela 4). Esses
resultados sdo atribuidos as chuvas convectivas, com alta intensidade e curta duracdo (Lima et
al., 2013 ; Santos et al., 2017) que sdo comuns em regides semiaridas. Para a regido do
semiarido tropical de estudo, eventos de chuva de curta duracdo com alta intensidade
desempenham um papel importante nos processos hidroldgicos (Medeiros and Aradjo, 2014;
Santos et al., 2017; Andrade et al., 2020b), particularmente na geracdo de escoamento do tipo
Hortoniano (Figueiredo et al., 2016) e no inicio da estacdo chuvosa onde predominam o0s
vertissolos (Santos et al., 2016).

A classe Il apresenta 0s eventos com as maiores alturas pluviométricas, com maxima de
161,9 mm, média de 45,1 mm e mediana de 43,2 mm (Tabela 4, Figura 6). Eventos de chuva
mais longos (aproximadamente 1 dia) com média de 8,1 h (Tabela 4, Figura 6) também foram
observados para esta classe. Essas maiores alturas pluviométricas durante o periodo chuvoso
devem-se aos sistemas atmosféricos operando na regido de estudo, onde a distribuicdo da

precipitacdo esta relacionada principalmente ao deslocamento da Zona de Convergéncia
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Intertropical (ZCIT) para o sul durante os meses de fevereiro a maio (Guerreiro et al., 2013) e
sistemas de chuvas frontais (Ferreira and Mello, 2005). Para a area de estudo, eventos de chuvas
de alta magnitude sao hidrologicamente importantes para que o dossel da vegetacdo exceda sua
capacidade de interceptacdo e sature, gerando uma redistribuicdo das chuvas para o solo,
favorecendo a infiltracdo, aumentando a umidade do solo e contribuindo para outros processos
ecohidroldgicos (Brasil et al., 2018, 2020; Andrade et al., 2020a).

Ressaltamos a importancia deste estudo, pois trabalhos anteriores na regido classificaram
os eventos de chuva de forma diferente (Brasil et al., 2018; Santos et al., 2017) e foram apoiados
por registros diarios de precipitacdo (precipitacdo total em intervalos de 24 h) para sua
caracterizagdo. O presente trabalho verificou diferengas significativas nas caracteristicas dos
eventos com base nos valores do MIET e, portanto, a importancia de definir adequadamente o
MIET para separacdo de eventos para a avaliacdo de processos hidrolégicos com base em

eventos de chuva é fundamental.

54  CONCLUSOES

Doze anos consecutivos de dados de precipitagdo em intervalo de 5 minutos foram
coletados e agrupados em diferentes tempos minimos entre eventos (MIETS) na Bacia
Experimental de Iguatu, na regido semiarida tropical do Nordeste do Brasil. A inclusdo ou
exclusdo de eventos de ponta Unica (EPU) na escolha do MIET mais adequado afetou o nimero
de eventos de chuva e respectivas caracteristicas; o nimero de eventos de ponta Gnica diminuiu
até um MIET de 3 h, mas ndo mostrou diferenca acima de um MIET de 6h. Nenhuma das
variaveis investigadas mostra diferenca significativa ao incluir ou ndo incluir EPUs para MIETs
a partir de 6 h. O MIET de 6 h é o mais adequado para caracterizar a distribuicdo das chuvas,
sendo a distribuicdo Weibull a mais adequada para representar a precipitacdo total do evento,
duracdo e tempo entre eventos nesta regido tropical semiarida do Brasil.

Nosso estudo traz descobertas sobre a defini¢ao de eventos de chuva com base no critério
de tempo minimo entre eventos (MIET), particularmente para ambientes semiaridos onde 0s
registros continuos de chuva de longo prazo sdo geralmente escassos. Ao fornecer informagdes
sobre as caracteristicas das chuvas em uma escala de eventos estatisticamente independente
para MIET de 6 h, este estudo contribui para a compreensdo dos processos ecohidrologicos e
fornece meios para melhorar as simula¢des hidrologicas e sedimentoldgicas que tém as

intensidades de chuva como um dos principais impulsionadores.
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Apéndice
Tabela Al - Funcbes de distribuicdo de probabilidade ajustadas aos dados de chuva para
diferentes tempos minimos entre eventos (15 min a 24 h) de acordo com a estatistica de

Anderson-Darling

AD-P AD -1
Fn  15m 1h 2h 3h 6h 12h 24h Fn  15m 1h 2h 3h 6h 12h 24h
N 2853 956 669 515 344 266 179 N 1925 812 687 523 456 394 370
LN 637 153 127 104 69 26 15 LN  64.0 8.9 4.5 1.8 0.8 07 05
G 1119 155 65 31 08 12 12 G 971 220 151 73 4.5 34 64
EX 600.8 1494 766 409 78 17 12 EX 866 202 140 6.9 4.9 6.2 184
WE 770 115 57 30 069 10 1.0 WE 886 203 138 6.5 3.6 22 38

P-value P-value
Fn 15m 1lh 2h  3h 6h 12h 24h Fn 15m 1h 2h 3h 6h 12h  24h
N 0.0 00 00 00 00 00 0.0 N 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00

LN 0.0 00 00 00 00 00 0.0 LN 0.0 0.0 0.0 00 005 00 00
G 0.0 00 00 00 00 00 0.0 G 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00
EX 00 00 00 00 00 00 01 EX 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00
WE 0.0 00 00 00 007 00 0.0 WE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00
AD-D AD - IET
Fn  15m 1h 2h 3h 6h 12h 24h Fn  15m 1h 2h 3h 6h 12h 24h
N 2365 693 446 296 239 361 231 N 5358 256.0 2074 1831 1484 1219 812
LN 1228 272 197 177 118 36 3.1 LN 475 8.5 5.3 5.8 83 111 94
G 1389 203 98 61 21 13 19 G 2087 783 646 605 550 498 359
EX 1876 586 337 182 56 82 222 EX 1965.7 5040 3243 2481 1658 1181 60.1
WE 1185 185 102 72 25 06 16 WE 886 298 271 287 312 317 260

P-value P-value
Fn  15m 1h 2h 3h 6h 12h 24h Fn  15m 1h 2h 3h 6h 12h 24h
N 0.0 00 00 00 00 00 00 N 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0
LN 0.0 00 00 00 00 00 00 LN 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0
G 0.0 00 00 00 00 00 00 G 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0

EX 0.0 00 00 00 00 00 00 EX 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00
WE 0.0 00 00 00 001 00 0.0 WE 0.0 0.0 0.0 00 001 00 00

P — Altura da chuva (mm); D - Duragéo da chuva (h); | - Intensidade média da chuva (mm h™); IET - tempo entre eventos (h);
AD - Estatistica de Anderson-Darling. Fn — Fungdo: N — Normal; LN — Lognormal; G — Gamma; Ex — Exponencial; WE —
Weibull; P-value — Significancia da estatistica.
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Abstract: The energy distribution of natural rainfall droplets at different stages of canopy
development in low-latitude semi-arid environments is still understudied. We assessed
relationships between canopy development, gross rainfall (P) and throughfall (TF) characteristics
in a tropical dry forest (TDF) with a total of 95 events of natural rain during December 2019-July
2021, in Northeast Brazil. One disdrometer was installed in an open field to record the gross rainfall
and another under the deciduous vegetation canopy to record the throughfall. At the onset of the
rainy season with a low leaf density, a larger fraction of rainfall was converted into throughfall,
which declines as the leaf density increases. For events higher than 3 mm, the number of TF drops
was always higher than that of P and with smaller diameters, regardless of the stage of canopy
development, which indicates fragmenting of the rain drops by the vegetation canopy. The insights
of this study are useful to quantify the impact of canopy development stages of a TDF on the
characteristics of rainfall reaching the soil forest. Since those characteristics affect the water balance
and soil erosion at the hillslope scale, the information provided is crucial for water and soil
management.

Keywords: tropical dry forest; throughfall; disdrometer; rainfall; raindrops; attenuation of rainfall;
Caatinga

1. Introduction

Rainfall is the main source of water for tropical dry forests and essential to
understand its relation to the hydrological processes of these regions. Vegetation
intercepts the raindrops that would otherwise directly reach the forest soil and modifies
both the temporal distribution of rainfall [1] and droplet characteristics, such as size,
number, and volume [2]. A better understanding of rainfall interactions with vegetation
enables model development on ecohydrological processes and supports the better
management of natural resources [3-5].

Upon a rainfall event on a vegetated surface, the rain is partitioned into three
components: interception—rainfall retained by the vegetation cover that is evaporated
back into the atmosphere [4,6], stemflow —flow along the tree stem that conveys water to
the root area, an important process during the dryer periods [7], and throughfall —rainfall
that reaches the soil with no contact with the vegetation and leaf drip from the canopy
[1,2,8,9].

www.mdpi.com/journal/atmosphere
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Capitulo 2

6 EFEITOS DO DOSSEL NA PARTICAO DA CHUVA E DISTRIBUICAO DO
TAMANHO DAS GOTAS DA PRECIPITACAO INTERNA EM FLORESTA
TROPICAL SECA

Resumo: A distribuicdo de energia das gotas de chuva natural em diferentes estagios de
desenvolvimento do dossel em ambientes semiéridos de baixa latitude ainda é pouco estudada.
Avaliamos as relagdes entre o desenvolvimento do dossel, as caracteristicas da precipitacdo
total (P) e precipitacdo interna (TF) em uma Floresta Tropical Seca (FTS) com um total de 95
eventos de chuva natural durante dezembro de 2019 a julho de 2021, no Nordeste do Brasil.
Um disdrémetro foi instalado em campo aberto para registrar a precipitacao total e outro sob o
dossel da vegetacao decidua para registrar a precipitacdo interna. No inicio da estagdo chuvosa
com baixa densidade foliar, uma fracdo maior da chuva foi convertida em precipitacdo interna,
gue diminui a medida que a densidade foliar aumenta. Para eventos superiores a 3 mm, 0
namero de gotas de TF foi sempre superior ao de P e com didmetros menores, independente do
estagio de desenvolvimento do dossel, o que indica fragmentacdo das gotas de chuva pelo
dossel da vegetacdo. As descobertas deste estudo sdo Uteis para quantificar o impacto dos
estagios de desenvolvimento do dossel de uma FTS nas caracteristicas da chuva que atinge o
solo da floresta. Como essas caracteristicas afetam o balanco hidrico e a erosdo do solo na

escala da encosta, as informacges fornecidas sdo cruciais para 0 manejo da agua e do solo.

Palavras-chave: floresta tropical seca; precipitacdo interna; disdrébmetro; chuva; gotas de

chuva; atenuacdo das chuvas; Caatinga.
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Canopy effects on rainfall partition and throughfall drop size distribution in a tropical

dry forest

Abstract: The energy distribution of natural rainfall droplets at different stages of canopy
development in low-latitude semi-arid environments is still understudied. We assessed
relationships between canopy development, gross rainfall (P) and throughfall (TF)
characteristics in a tropical dry forest (TDF) with a total of 95 events of natural rain during
December 2019—-July 2021, in Northeast Brazil. One disdrometer was installed in an open field
to record the gross rainfall and another under the deciduous vegetation canopy to record the
throughfall. At the onset of the rainy season with a low leaf density, a larger fraction of rainfall
was converted into throughfall, which declines as the leaf density increases. For events higher
than 3 mm, the number of TF drops was always higher than that of P and with smaller diameters,
regardless of the stage of canopy development, which indicates fragmenting of the rain drops
by the vegetation canopy. The insights of this study are useful to quantify the impact of canopy
development stages of a TDF on the characteristics of rainfall reaching the soil forest. Since
those characteristics affect the water balance and soil erosion at the hillslope scale, the

information provided is crucial for water and soil management.

Keywords: tropical dry forest; throughfall; disdrometer; rainfall; raindrops; attenuation of

rainfall; Caatinga.
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6.1 INTRODUCAO

A chuva ¢ a principal fonte de dgua para as florestas tropicais secas e essencial para
entender sua relacdo com os processos hidroldgicos dessas regides. A vegetacdo intercepta as
gotas de chuva que de outra forma atingiriam diretamente o solo da floresta e modifica tanto a
distribuicdo temporal das chuvas (Llpke et al., 2019) quanto as caracteristicas das gotas, como
tamanho, numero e volume (Levia et al., 2019). Uma melhor compreensdo das interacdes da
chuva com a vegetacdo permite o desenvolvimento de modelos sobre 0s processos
ecohidrol6gicos e apoia a melhor gestdo dos recursos naturais (Nanko et al., 2006; Zabret et al.,
2018; Brasil et al., 2020).

Em um evento natural de chuva em uma superficie vegetada, a chuva é dividida em trés
componentes: interceptacao — chuva retida pela cobertura vegetal que é evaporada de volta para
a atmosfera (Crockford e Richardson, 2000; Zabret et al., 2018), escoamento pelo tronco — fluxo
ao longo do tronco da arvore que transporta dgua para a area radicular, processo importante
durante os periodos de seca (Van Stan e Friesen, 2020), e precipitacdo interna — chuva que
atinge o solo sem contato com a vegetacdo e gotejamento das folhas do dossel (Levia et al.,
2017; Lipke et al., 2019; Levia et al., 2019; Sadeghi et al., 2020).

Dos trés componentes, a precipitacédo interna representa o maior percentual de entrada de
agua no solo, variando entre 70% e 80% em locais temperados, boreais e nos tropicos,
respectivamente, e aproximadamente 70% em regides aridas e semiaridas (Sadeghi et al., 2020).
Assim, a vegetacdo influencia a distribuicéo espaco-temporal da precipitacdo interna em termos
de quantidade de chuva, intensidade da chuva, diametro da gota, velocidade da gota e energia
cinética, impactando os processos hidrolégicos dos solos florestais (Frasson e Krajewski, 2011;
Levia et al., 2017; Nanko et al., 2008, 2011).

As caracteristicas da vegetacdo, como os estagios de desenvolvimento do dossel, formato
das folhas e galhos (Muzyto et al., 2012; Tanaka et al., 2015; Fathizadeh et al., 2017; Sadeghi
et al., 2018) séo conhecidas por promover diferentes impactos sobre os processos hidrolégicos
em diferentes regides (Levia e Frost, 2006; Zimmermann e Zimmermann, 2014). A distribuigéo
do tamanho das gotas da precipitacdo interna sob diferentes tipos de &rvores foi avaliada em
diferentes partes do globo (Nanko et al., 2006, 2008, 2011, 2013, 2016; Levia et al., 2017;
Zabretetal., 2017; Lipke etal., 2019; Leviaet al., 2019) e sob uma plantacdo de milho (Frasson
e Krajewski, 2011).
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A distribuicdo do tamanho da gota é uma variavel fundamental para entender a dindmica
de fracionamento das gotas sob o dossel da vegetacédo, e pode ser usada para melhor estimar a
energia cinética da precipitacao interna em estudos de erosdo do solo (Levia et al., 2017), uma
vez que a velocidade terminal e o potencial erosivo da chuva séo influenciados pelo tamanho
da gota e pela intensidade da chuva. Estudos tém sido conduzidos para avaliar o efeito das
caracteristicas da chuva no processo de interceptacdo em florestas tropicais secas (FTS) (Izidio
etal., 2013; Brasil et al., 2018; Queiroz et al., 2020), na modelagem da interceptacao (Medeiros
et al., 2009; Lopes et al., 2020) e na caracterizacdo da precipitacdo interna em diferentes
estagios de desenvolvimento do dossel e escalas de tempo (Brasil et al., 2020). No entanto, em
ambientes semiaridos, variaveis como diametro e velocidade das gotas dificilmente sdo
incluidas nesses estudos devido ao alto custo dos equipamentos de aquisicdo de dados, como
os disdrémetros. Estudos sobre o papel atenuante da vegetacdo decidua da FTS no tamanho e
velocidade das gotas da precipitacdo interna em diferentes estagios de desenvolvimento do
dossel ainda s&o escassos.

Estudos realizados em regiGes com outros climas e tipos de vegetacdo indicam que o
dossel desempenha um papel importante na mudanca das caracteristicas das chuvas que atingem
0 solo (por exemplo, duragéo, intensidade e distribuicdo do tamanho das gotas), mas os dados
sdo escassos em regides semiaridas de baixa latitude. Eventos de chuva de alta intensidade
nessas areas pode ser fortemente impactados pelo dossel, mas o padrdo deciduo da vegetacdo
pode influenciar seu papel na parti¢do da chuva ao longo do tempo. Portanto, este trabalho tem
como objetivo analisar o efeito da vegetacdo da floresta tropical seca na precipitacdo interna
em diferentes estagios de desenvolvimento do dossel em um ambiente semiarido de baixa
latitude sob eventos naturais de chuva.

As descobertas deste estudo sdo Uteis para quantificar o impacto das caracteristicas da
chuva e estagio de desenvolvimento do dossel da FTS na particdo da chuva e redistribuicéo das
gotas da precipitacdo interna para melhor entender os efeitos do dossel sob a floresta nos
processos de erosdo do solo, balanco hidrico, umidade do solo e geracdo de escoamento em

ambientes semiaridos.
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6.2 MATERIAL E METODOS

Descrigéo do local de estudo

A area de estudo localiza-se na microbacia experimental de Iguatu, sub-bacia da bacia
hidrogréfica do Alto Jaguaribe, Ceara, Nordeste do Brasil. As coordenadas geograficas do
ponto central da area sdo: 6°23” S ¢ 39°15° W (Figura 7), com altitude de 218 m acima do nivel

do mar.

Figura 7 - Localizagdo da area experimental no municipio de Iguatu-Ceard, Nordeste do Brasil
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Fonte: Préprio autor.

O clima predominante é o BSw'h' (semiarido quente), com temperatura média mensal
sempre acima de 18 ° C no més mais frio e com esta¢des chuvosa e seca bem definidas. Com
uma precipitacdo média anual de 998 mm, 84% concentram-se na estacdo chuvosa. Marco e
abril concentram 43% dos eventos anuais (Brasil et al., 2018), com uma elevada ocorréncia de
dias secos consecutivos (Guerreiro et al., 2013). O semestre seco ocorre de junho a dezembro,
com apenas 1% do total anual de chuvas (Brasil et al., 2018), evidenciando a alta variabilidade
temporal da precipitacdo (Guerreiro et al., 2013; Campos et al., 2020). A evapotranspiracdo
potencial anual supera os 2000 mm, que estad dentro da razdo de 0,2 e 0,5 precipitagdo-
evapotranspiracdo potencial descrita por (Scholes, 2020) para regifes semiaridas e tem um
indice de aridez de 0,48 (Thornthwaite, 1948) que também classifica a regido como semiérida,

onde o deficit hidrico é observado de 9 a 10 meses por ano (Guerreiro et al., 2021).
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O local em estudo é composto por Floresta Tropical Seca (FTS), também conhecida como
Dominio Fitogeografico da Caatinga, em regeneracdo desde 1978. As espécies mais frequentes
pertencem as familias Croton blanchetianus, Mimosa caesalpiniifolia e Aspidosperma
pyrifolium, que representam 62% da densidade relativa total (Andrade et al., 2021). Além disso,
a altura média das plantas é de 5,2 m (Andrade et al., 2021). A vegetacdo da FTS é caracterizada
por ser do tipo xerdfila, de fisionomia e floristica variadas composta por espécies de pequeno a
médio porte, caducifélias, folhas finas e pequenas, fechamento dos estbmatos, presenca de
sistemas de raizes bem desenvolvidos e adaptada ao déficit hidrico relacionado a seca, em

decorréncia da irregularidade das chuvas.

Monitoramento da chuva com disdréometro

A configuracdo experimental (Figura 8), mostra a logistica adotada para fornecer energia
para funcionamento dos disdrémetros, uma vez que ndo ha eletricidade na area de estudo
(Figura 8a, 8b). Para evitar erros de leitura de tempo, o global positioning system (GPS) foi
usado para ajustes de data e hora. Os dados foram armazenados em intervalo de 1 minuto, em
memoria externa, conectado a um minicomputador (Raspberry) em formato txt e baixados
através da rede wifi fornecida pela interface do Raspberry. Como auxilio e referéncia aos dados
do disdrémetro, um pluviégrafo de bascula do tipo HOBO (Measurement Systems Ltd.,
Newbury, Reino Unido) com uma area de superficie de 188,7 cm? com um registrador de dados,
foi instalado em campo aberto para monitorar a precipitacdo total (Figura 8f) a

aproximadamente 30 m do disdrémetro instalado no campo aberto.
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Figura 8 - Configuracdo experimental da instalacdo dos equipamentos: (a) Painel solar, (b) caixa
onde estdo as baterias, conversores e Raspberry, (c) disdrometro em campo aberto para
monitorar a precipitacdo total, (d, e) vista do disdrometro sob a vegetacdo da FTS, (f)

pluviografo de bascula para monitorar a precipitacao total

(a) (c)

Fonte: Proprio autor.

Dois monitores de precipitacdo a laser - disdrémetro, Thies Clima 5.4110.xx.x00. VV2.5x
STD (Thies Clima, 2007), foram posteriormente colocados a 30 m de distancia em estacOes
terrestres para medir as propriedades das gotas sob diferentes condic¢Ges - um em campo aberto
para registrar a precipitacao total - P (Figura 8c) e outro sob o dossel da vegetagéo para registrar
a precipitacdo interna — TF (Figura 8d, 8e). As arvores sob as quais o disdrdmetro foi colocado
sdo Mimosa caesalpiniifolia e Aspidosperma pyrifolium e tém suas folhas e galhos a distancias
entre 1,5 e 5 m acima do disdrometro. Os disdrémetros ndo foram movimentados durante todo
o0 periodo de estudo, de dezembro de 2019 a julho de 2021, e foram instalados a uma altura de
1,5 m em relag&o ao nivel do solo.

O disdrémetro consiste em uma fonte de laser, dois conjuntos de lentes, um receptor e
uma unidade de processamento de sinal digital. Quando uma particula de precipitacdo cai
através do feixe de luz (area de medicgdo de 45,6 cm?) o sinal de recepcéo € reduzido. O diametro
da particula é calculado a partir da amplitude da reducdo. Além disso, a velocidade de queda da
gota é determinada pela duracdo reduzida do sinal. Mais informagdes podem ser encontradas
no manual do equipamento (Thies Clima, 2007) e em estudos que monitoraram as
caracteristicas das chuvas, tanto em campo aberto como sob a vegetacdo (Nanko et al., 2006;
2008; Fernandez-Raga et al., 2010; Frasson e Krajewski, 2011; Lipke et al., 2019; Levia et al.,
2019).
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O monitor de precipitagdo a laser — disdrometro fornece uma tabela (22 classes de
diametro e 20 de velocidade) contendo um resumo de todas as gotas registradas que passam por
sua area de detecgéo de 45,6 cm?, fornecidas a cada minuto em um arquivo Txt. Cada elemento
desta tabela estd associado a um didmetro e classe de velocidade (Tabela 5). O primeiro
elemento armazena o nimero de gotas com um diametro entre 0,125 e 0,250 mm e uma
velocidade entre 0 e 0,2 m/s; o segundo elemento armazena o nimero de gotas com 0 mesmo
diametro, mas com velocidades entre 0,2 e 0,4 m/s. Os 20 elementos seguintes abrangem todas
as velocidades para a proxima classe de diametro e assim por diante, cobrindo diametros de
0,125 mm e 8 mm e velocidades variando de 0,2 m/s a 10 m/s (Tabela 5). O resultado é um
total de 440 colunas — matriz 22 x 20, conforme mostrado em (THIES CLIMA, 2007).

Tabela 5 - Classes de diametro e velocidades das gotas registradas no disdrometro

Classe de didmetro das gotas Classe de velocidade das gotas
Classe D (mm) LC (mm) DMC (mm) V (m/s) LC (m/s) VMC (mm)
1 >0.125 0.125 0.1875 >0.000 0.200 0.652
2 >0.250 0.125 0.3125 >0.200 0.200 1.212
3 >0.375 0.125 0.4375 >0.400 0.200 1.779
4 >0.500 0.25 0.6250 > 0.600 0.200 2.595
5 >0.750 0.25 0.8750 >0.800 0.200 3.567
6 >1.000 0.25 1.1250 >1.000 0.400 4.394
7 >1.250 0.25 1.3750 > 1.400 0.400 5.101
8 >1.500 0.25 1.6250 >1.800 0.400 5.718
9 >1.750 0.25 1.8750 >2.200 0.400 6.267
10 >2.000 0.5 2.2500 >2.600 0.400 6.986
11 >2.500 0.5 2.7500 >3.000 0.400 7.759
12 >3.000 0.5 3.2500 >3.400 0.800 8.318
13 >3.500 0.5 3.7500 >4.200 0.800 8.693
14 >4.000 0.5 4.2500 >5.000 0.800 8.930
15 >4.500 0.5 4.7500 >5.800 0.800 9.061
16 >5.000 0.5 5.2500 > 6.600 0.800 9.123
17 >5.500 0.5 5.7500 >7.400 0.800 9.170
18 >6.000 0.5 6.2500 >8.200 0.800 9.212
19 >6.500 0.5 6.7500 >9.000 1.000 9.249
20 >7.000 0.5 7.2500 >10.000 10.000 -
21 >7.500 0.5 7.7500
22 >8.000 1 -

Fonte: Préprio autor.
D - Diametro (mm); LC - Largura da classe (mm); DMC - Diametro Médio da classe (mm); V - Velocidade (m/s);
VMC - Velocidade Média da classe (mm) — adaptada de Fernandez-Raga et al., 2010

Ambos os disdrdmetros (P-TF) registraram as seguintes caracteristicas da chuva: altura

de chuva (mm), intensidade média da chuva (mm h™), duracéo da chuva (h), tamanho médio
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das gotas, diametro da gota (mm), velocidade da gota (m/s), distribui¢do do tamanho da gota,
nimero total de gotas, volume total de gotas (mm?). Essas caracteristicas foram registradas em
intervalos de 1 minuto.

Os eventos de chuva individuais foram separados por um tempo minimo entre eventos
(MIET) de 6 horas, pois € um critério comumente utilizado em estudos hidroldgicos e foi
estabelecido por Brasil et al. (2022) na mesma &rea de estudo. Durante o periodo de estudo,
ocorreram 122 eventos de chuvas naturais, mas devido a problemas técnicos, o disdrémetro que
registra os dados de precipitacdo interna totalizou 95 eventos de chuva. Para analises
comparativas entre os dados de P e TF, foram utilizados apenas os eventos que registraram

tanto a precipitacéo total quanto a precipitacdo interna.

Estagios de desenvolvimento do dossel

A caracteristica decidua da floresta tropical seca impacta na dindmica do processo de
interceptacdo da chuva (Brasil et al., 2020); assim, as mudancas na densidade foliar durante a
estacao chuvosa e seca foram monitoradas. Avaliamos o desenvolvimento da vegetacédo durante
0 periodo de estudo por meio de registros fotograficos (Figura 9) feitos com uma camera
NIKON D7200 SRLD, sempre no mesmo local e na mesma posi¢do (altura e angulo). A
associacdo do aspecto da vegetacdo (a partir de fotografias) e densidade foi corroborada pelo
estudo desenvolvido por Almeida et al. (2019) para a vegetacdo da Caatinga, e aplicado com o
mesmo objetivo por Brasil et al. (2020) em nosso local de estudo. A densidade do dossel foi
utilizada como proxy do indice de Area Foliar para separar os diferentes estagios de
desenvolvimento do dossel e avaliar o papel da vegetagdo na redistribuicdo das gotas da

precipitacdo interna.
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Figura 9 - Registros fotogréaficos das mudangas na densidade foliar durante o periodo de estudo:
(a, b) durante o desenvolvimento foliar, (c) apds o desenvolvimento total da densidade foliar e
(d) periodo de queda das folhas

Fonte: Proprio autor.

As fases de desenvolvimento do dossel foram divididas em trés fases (Tabela 6): a
primeira fase correspondendo ao desenvolvimento foliar apds a estagdo seca devido a natureza
decidua da vegetacgéo e auséncia de folhas durante a longa estacdo seca (Figura 9a) e a segunda
fase , ou o pleno desenvolvimento da massa foliar (Figura 9c), iniciando no final de fevereiro
apos a ocorréncia dos primeiros eventos de chuva (Figura 9b) e durando até abril. Na terceira
fase (maio-julho) ocorreu a queda das folhas, reduzindo a densidade do dossel, conforme

observado na figura 9d.

Tabela 6 - Resumo dos trés estagios de desenvolvimento do dossel em funcéo da altura da chuva

e densidade do dossel

Periodo Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Estagios do dossel Baixa densidade Alta densidade Queda das folhas
P total <5 mm 37.9 mm 52.6 mm 15.0 mm
Numero de eventos 15 22 8
P total > 5 mm 248.9 mm 779.9 mm 114.6 mm
Numero de eventos 8 35 7

Fonte: Proprio autor.
P total—chuva acumulada (mm) por classe em funcdo do estagio de desenvolvimento do dossel.
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Analise estatistica dos dados

A rotina para processamento dos dados do disdrometro - matriz 22 x 20 (22 classes de
diametro e 20 de velocidade) desenvolveu-se em planilha eletrénica no software Excel.
Anélises de regressdo linear e gréaficos de boxplot foram empregados para avaliar a distribuicdo
das caracteristicas da precipitacdo total (P) e precipitacdo interna (TF) em funcdo dos estagios
de desenvolvimento do dossel e classes de chuva.

A normalidade dos dados foi testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, que indicou
uma série ndo normal (p < 0,01). Assim, o teste ndo paramétrico da soma dos postos de
Wilcoxon foi usado para comparar as medianas dos dados de P e TF ao nivel de confianga de
99% nos diferentes estagios de desenvolvimento do dossel e classes de chuva.

Todas as analises estatisticas foram realizadas com o programa Statistical Package for the
Social Sciences (SPSS) versédo 16.0, MINITAB verséo 18 e Microsoft Excel.

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas dos eventos de chuva

Durante o periodo de estudo, de dezembro de 2019 a julho de 2021, 95 eventos de chuva
foram monitorados tanto para precipitacédo total quanto para precipitacdo interna. A separagédo
de eventos de chuva foi baseada em um tempo minimo de 6 horas entre eventos, como sugerido
por (Brasil et al., 2022) para esta regido. A precipitacao total do evento variou de 0,42 a 116,70
mm (Tabela 7), evidenciando a alta variabilidade das chuvas na regido (Figura 10). A maior
frequéncia de ocorréncia (48%) foi registrada para eventos com precipitacédo total inferior a 5,0
mm (Tabela 7 e Figura 10) — a alta ocorréncia de pequenos eventos de chuva e alta variabilidade
temporal sdo caracteristicas das regides semiaridas tropicais de baixa latitude (Brasil et al.,
2018; Guerreiro et al., 2021). Para mais informacdes sobre a contribuicdo dos eventos de baixa
altura pluviométrica para o entendimento dos processos hidroldgicos, consulte as pesquisas de

Brasil et al. (2020); Andrade et al. (2020) em uma regido semiarida tropical de baixa latitude.



56

Tabela 7 - Estatistica descrita dos eventos de chuva monitorados

Todos os eventos
Variaveis NUamero de eventos Média DP Min Max Q1-25 Q2-50 Q3-75

P (mm) 95 13.15 19.83 042 116.7 1.76 5.36 16.73
Classes de chuva
P<5mm 45 2.34 146 042 498 1.17 1.7 3.62
P>5mm 50 22.87 2345 527 116.7 9.12 15.7 23.8
Estagios do dossel P<5mm P>5mm

DP CV DP CV

Baixa densidade 1.42 0.56 29.7 0.95

Alta densidade 1.47 0.63 25.07 1.01

Queda das folhas 1.27 0.78 12,92 0.64

Fonte: Préprio autor.
P-Chuva (mm); Percentis-Q1-25th, Q2-50th (Mediana) e Q3-75th; DP-desvio padrdo; e CV-coeficiente de
variacao.

Figura 10 - Frequéncia de ocorréncia dos eventos de chuva monitorados
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Fonte: Préprio autor.

Dada a incerteza no regime de chuvas (seca e chuvas irregulares) na regido em estudo e
a vegetacdo da Floresta Tropical Seca - FTS estar adaptada ao déficit hidrico, os eventos de
chuvas foram separados em duas classes distintas de chuva (Tabela 7, Figura 10): Eventos de
menor altura pluviométrica (P < 5,0 mm) e eventos de maior altura pluviométrica (P > 5,0 mm).
Ambas as classes foram investigadas de acordo com a cobertura do dossel da FTSS nos trés
estagios de desenvolvimento apresentados em 2.3 e caracteristicas da precipitagéo total (P) e

precipitacdo interna (TF).
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Eventos de chuva (P <5,0 mm e P > 5,0 mm)

A relacdo entre precipitacdo total (P) e precipitacdo interna (TF) nos trés estagios de
desenvolvimento do dossel € mostrada para as duas classes de chuva analisadas (Figura 11). A
precipitacdo interna aumenta linearmente com a altura pluviométrica (Figura 11a, 11c), com
nivel de significancia (P < 0.001) como visto nas pesquisas de Zabret et al. (2018) e Queiroz et

al. (2020).

Figura 11 - Relacéo entre a precipitacdo total (P) e precipitacdo interna (TF) nos trés estagios

de desenvolvimento do dossel: (a, b - P <5,0 mm) e (c, d - P > 5,0 mm)
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Fonte: Proprio autor.
Letras diferentes (a, b) representam uma mediana estatisticamente diferente ao nivel de 1% pelo teste de Wilcoxon.

De acordo com o Coeficiente de Variagdo — CV para a classe de chuva P < 5,0 mm ¢ de
0,65 e 0.97 P > 50 mm. Assim, quando se analisa as interacfes entre 0s estagios de
desenvolvimento do dossel e a altura pluviométrica (Figura 11), observa-se que para eventos
maiores (P > 5,0 mm) ocorre maior variabilidade nos valores de precipitacdo interna de acordo
com o desenvolvimento da vegetagdo como visto pelo maior valor de CV e pela amplitude do

Box plot (P > 5,0 mm) Figura 11d.
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O carater deciduo da FTS na regido de estudo promoveu mudancas na propor¢do da chuva
convertida em precipitagdo interna (Figura 11). Nos trés estagios de desenvolvimento do dossel,
a precipitacdo interna é estatisticamente menor (p<0.01) do que a precipitacdo total
independentemente do total precipitado. A importancia da cobertura vegetal na retencédo
temporaria de agua precipitada faz com que os eventos sob a vegetacdo tenham uma maior
duragéo da chuva, com discutido por pesquisadores como Nanko et al. (2006, 2008); Zabret et
al. (2017); Brasil et al. (2020).

Em nosso estudo, a duracdo media da precipitacdo interna apos a cessacdo de um evento
de chuva foi de 10,6 min e 14,1 min para as classes de chuva P <5 mm e P > 5 mm durante o
periodo de estudo (Tabela 8). No periodo com alta densidade foliar, para a classe P > 5 mm, a
duracdo da queda foi mais variavel e os eventos de maior duracdo foram mais frequentes,
indicando que o dossel saturado continua a fluir em direcdo ao solo ap6s o término do evento
(Zabret et al., 2017; Brasil et al., 2020).

Tabela 8 - Duracdo média da precipitacdo interna apos a cessacdo de um evento de chuva

Duracdo de TF (min)

Estagios do dossel

P<5mm P>5mm
Baixa densidade 7.50 16.71
Alta densidade 8.76 17.74
Queda das folhas 15.50 7.80
Média para o periodo 10.59 14.09

Fonte: Préprio autor.

No entanto, a retencdo no dossel é muito dificil de quantificar (Schou et al., 2012), pois
ndo depende apenas da interceptacdo fisica das gotas, mas é fortemente influenciada pela
deposicdo através do tronco ou em gotas menores que modificam sua trajetoria inicial,
superestimando a retencédo total se modelado de forma simplista. Ap6s a interceptacdo, uma
gota pode ficar retida na folha ou ricochetear na superficie ou quebrar em uma série de gotas
menores (Tadros, 1987). Essas gotas saltitantes e quebrando podem continuar seu caminho
através do dossel, depositando-se em niveis mais baixos ou no solo, ou podem ser retidas,
dependendo das propriedades fisicas e quimicas da gota e da folha (Jiang et al., 2021).

Na fase de baixa densidade foliar de desenvolvimento do dossel (Figura 11) os valores de
precipitacdo interna sdo proximos aos observados para a precipitacdo total, seja para P < 5,0
mm como para P > 5,0 mm, como esperado (Van Stan e Friesen, 2020). Apesar de nessa fase
do dossel mais de 90% da precipitacdo total se transformar em precipitacdo interna, as mesmas

diferiram entre si ao nivel de significancia de 1% (Figura 11b, 11d).
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Com o desenvolvimento do dossel durante o periodo chuvoso e o consequente aumento
da densidade foliar, a relagdo P/TF diminuiu 23% e 11,7% para P < 5,0 mm ¢ P > 5,0 mm,
respectivamente (Figura 11a, 11c). Essa reducao ocorre em fungédo do processo de retencéo das
chuvas pelo dossel da vegetacdo em que 70% da precipitacdo total é convertida em precipitacdo
interna (Figura 11a, 11c), seja para (P < 5,0 mm e P > 5,0 mm), ao nivel de significancia de
1%.

Na terceira e ultima fase de desenvolvimento do dossel, quando se inicia 0 processo de
senescéncia das folhas ha uma continuidade da reducdo do efeito da copa sobre o processo de
interceptacdo e 70 a 80% da precipitacdo total é convertida em precipitacdo interna (Figura 11a,
11c), para (P <5,0 mm e P > 5,0 mm), ao nivel de significancia de 1%.

A capacidade da FTS de interceptar a chuva é confirmada pela razdo do nimero total de
gotas de P para TF, em relacdo a P (Figura 12). No inicio da estacdo chuvosa, quando a
vegetacdo apresenta baixa densidade foliar, observamos que, para P < 5,0 mm, o nimero total
de gotas de TF foi sempre superior ao de P (Figura 12a). O limiar da altura pluviométrica para
gue o numero de gotas de TF seja sempre maior ao registrado na precipitacdo total € 3.0 mm

(Figura 12a e 12b), independente do estagio de desenvolvimento do dossel e total precipitado.

Figura 12 - Relacdo do numero total de gotas da precipitacdo total (P) e precipitacdo interna
(TF) em relacdo a precipitacéo total (P) para os trés estagios de desenvolvimento do dossel para
(a)P<5,0mme (b) P> 5,0 mm
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Fonte: Préprio autor.
A linha vermelha indica o limite de chuva para o nimero de gotas de TF ser maior que P.

Esses resultados confirmam que, para um evento de chuva abaixo de 3,0 mm sobre uma
vegetacao totalmente desenvolvida, uma maior porcentagem de agua precipitada fica retida nas
folhas e galhos, contribuindo para maiores perdas por interceptacdo (Zabret et al., 2018; Brasil

et al., 2018) - os menores eventos de chuva podem néo atingir a capacidade de retencdo de agua
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da vegetacdo. Quando essa capacidade € atingida, o saldo apOs a retencdo € geralmente
pequeno. Assim, o numero de gotas de P é maior que as gotas de TF (Figura 12a), considerando
que a capacidade de vegetacdo da FTS varia de 0,5 a 1,00 mm, conforme descrito por (Medeiros
et al., 2009; Brasil et al., 2020).

Com o desenvolvimento do dossel durante o periodo chuvoso e o0 consequente aumento
da densidade foliar, observou-se uma maior influéncia da vegetacdo no processo de
interceptacdo, resultando em menores valores da razéo entre precipitacdo total e precipitacao
interna (Brasil et al., 2020). Os dosséis da vegetacdo interceptam a chuva, alterando a sua
distribuicdo e quantidade (Crockford e Richardson, 2000) e, consequentemente, 0 nimero de
gotas de P difere de TF (Lupke et al., 2019).

No entanto, a medida que a chuva persiste, a capacidade de armazenamento do dossel é
atingida e as perdas por interceptacdo diminuem relativamente, conforme relatado por Toba e
Ohta (2005). O molhamento do dossel tende a aumentar o nimero de pontos de gotejamento
sob as superficies das folhas e promover a formagdo de um maior nimero de gotas abaixo da
vegetacdo (Nanko et al., 2008), devido a ocorréncia de chuvas superiores a 3 mm, independente
do estagio de desenvolvimento do dossel (Figura 12a e 12b).

Ao analisar a relagdo nimero total de gotas da precipitacéo total em relagdo a precipitacao
interna, em funcdo do total precipitado e estagios de desenvolvimento do dossel na escala dos
eventos, a precipitacdo interna sempre registra maiores quantidades de gotas do que a
precipitacdo total ao nivel de significancia de 1% para chuvas superiores a 3 mm (Figura 13).
O aumento do nimero de gotas sob o dossel ampliou o tempo de contato da &gua com o solo,
conforme discutido por pesquisadores como (Nanko et al., 2006, 2011; Zabret et al., 2017
Brasil et al., 2020), aumentando a oportunidade de infiltracdo e outros processos hidroldgicos

na bacia.
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Figura 13 - Relacdo do nimero total de gotas da precipitacdo total (P) e da precipitacdo interna
(TF) nos trés estagios de desenvolvimento do dossel: (a, b - P <5,0 mm) e (¢, d - P > 5,0 mm)
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Fonte: Préprio autor.
Letras diferentes (a, b) representam uma mediana estatisticamente diferente ao nivel de 1% pelo teste de Wilcoxon.

Considerando todos os eventos de P e TF, a vegetacdo converte a maior parte (80%) da
chuva em precipitacdo interna, podendo atingir o solo da floresta como precipitacdo interna
livre e direta, a qual é subdividida em precipitacdo interna direta de respingo e gotejamento do
dossel (Nanko et al., 2006; Levia et al., 2017). Entretanto, para a classe de chuva P < 5,0 mm,
ha maior ocorréncia (1,9 vezes) de pequenos diametros de gotas (0,125 < D1 < 0,250 mm) de
TF em relacdo a P, estatisticamente diferente ao nivel de significancia de 1%. O maior numero
de gotas de quando comparado a P, sugere que a morfologia da vegetacdo afetou as gotas
dividindo-as em gotas menores, como observado por (Frasson e Krajewski, 2011).

A precipitacdo interna direta de respingo é frequentemente categorizada como goticulas
com didmetro inferior a 1,5 mm geradas pelo momento transferido pela chuva para o dossel ou
pela redistribuicdo da agua interceptada no dossel, enquanto o gotejamento do dossel é
composto por goticulas através da precipitacdo interna com didmetros > 1,5 mm (Nanko et al.,
2006; 2008; 2016; Zabret et al., 2017).

As maiores concentragdes de gotas da precipitacdo interna ocorrem nas primeiras classes

de didmetro de gotas para ambas as classes de eventos (P < 5,0 mm e P > 5,0 mm) (Figura 13)
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e podem ser explicadas pelo fracionamento da precipitacdo interna (Levia et al., 2019; Nanko
et al., 2006) pela cobertura da FTS. Apesar da precipitagdo interna direta de respingo ter
diametros menores do que o gotejamento, ha um aumento no nimero de gotas, conforme
observado neste estudo.

Estudos realizados em outras partes do mundo mostraram que a distribui¢cdo do tamanho
das gotas de TF varia entre e dentro dos eventos de chuva devido a forte vibragcdo do vento
dentro do dossel que altera a dire¢do da gota e, assim, o contato da gota com os galhos e ramos
da vegetacdo quebra a gota em goticulas menores (Levia et al., 2017, 2019; Lipke et al., 2019).
Frasson e Krajewski (2011) concluiram que gotas com pequenos didametros 0,125 <D1 < 0,500
mm) foram mais frequentes na precipitagéo interna sob a cultura do milho.

O ndmero total de gotas que ocorrem nos diametros pequenos (D < 1,5 mm) aumenta
devido a precipitacdo interna direta de respingo. O impacto de gotas maiores na folhagem gera
gotas de respingo, principalmente quando a chuva total é de maior intensidade e ventos fortes
empurram a folhagem durante os eventos de alta altura pluviométrica (Levia et at., 2017; 2019).
Identificamos que o nimero de gotas por evento esta fortemente correlacionado por volume de
precipitacdo, independente do estagio de desenvolvimento do dossel. Esses resultados indicam
que para além da precipitacdo interna aumentar com a altura pluviométrica, o nimero de gotas
da precipitacdo interna também aumenta, o que também foi observado por Nanko et al. (2006);
Zabret et al. (2018).

Como mostrado anteriormente, existe uma alta frequéncia de ocorréncia de quebra das
gotas da precipitacdo interna em gotas menores devido ao processo de precipitacdo interna
direta de respingo. No entanto, ao se analisar os dados de precipitacdo total e precipitagdo
interna em termos de Volume Total (VT - mm?3), os VT de gotas da precipitacéo total é sempre
maior que o volume da precipitacdo interna, como esperado, ao nivel de significancia de 1%
(Figura 14).
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Figura 14 - Relacdo do volume total de gotas da precipitagéo total (P) e da precipitacdo interna
(TF) em diferentes estagios de desenvolvimento do dossel: (a,b-P <5,0 mm)e(c,d-P>5,0

mm)
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Fonte: Préprio autor.
Letras diferentes (a, b) representam uma mediana estatisticamente diferente ao nivel de 1% pelo teste de Wilcoxon.

Esses resultados estdo de acordo com a revisdo realizada por Levia et al. (2017) que
concluiram quem o dossel tem a capacidade de fracionar a gota em goticulas menores (Figura
14), embora o volume de P seja sempre maior que em TF, independentemente do total
precipitado e estagio de desenvolvimento do dossel.

Apesar de 90% dos volumes de precipitagdo total se transformarem em precipitacéo
interna quando a copa da vegetacdo apresentava baixa densidade foliar (primeira fase) as
mesmas diferem ao nivel de 1% (Figuras 14b e 14d) para a classe de chuva (P < 5,0 mm). Com
0 aumento da densidade foliar do dossel durante o periodo chuvoso passa a ocorrer uma maior
influéncia da vegetacao na atenuacdo das chuvas. Nessa fase, o total precipitado convertido em
precipitacdo interna foi de 72 e 80% para as classes de chuva P <5,0 mm e P > 5,0 mm (Figura
14), estatisticamente diferente ao nivel de significancia de 1%.

Os resultados deste estudo podem apoiar estudos sobre processos erosivos em ambientes
tropicais secos de baixa latitude, onde a natureza decidua da vegetacdo promove um impacto

dindmico na precipitacdo interna total, distribuicdo do tamanho das gotas e duracdo de TF em
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diferentes estagios de desenvolvimento do dossel . Para eventos pluviométricos acima de 3 mm,
0 numero de gotas de P é sempre menor que TF, ressaltando a importancia do dossel no
particionamento das gotas. No entanto, o efeito de particdo do dossel torna-se constante apos

uma profundidade de chuva de 40 mm.

6.4 CONCLUSOES

O monitoramento das caracteristicas da precipitacdo total (P) e precipitacéo interna (TF)
indica que o carater deciduo da floresta tropical seca promoveu mudancas na proporcao de P
convertida em TF, numero total de gotas e volume total de gotas em relacdo a precipitaco total.

No inicio da estacdo chuvosa, apds o longo periodo seco e quando o dossel apresenta
baixa densidade foliar, uma maior fracdo da chuva foi convertida em precipitacdo interna, que
diminui & medida que a densidade foliar aumenta durante a estacdo chuvosa. Para eventos com
precipitagdo total superior a 3 mm, o numero de gotas de TF foi sempre superior ao de P,
independente da precipitacdo total e estagio de desenvolvimento do dossel. Por outro lado, 0s
diametros das gotas de TF foram menores que os de P, indicando que a vegetacdo quebra as
gotas em gotas menores. Em resumo, a precipitacdo interna apresenta menor altura, maior
duracdo e maior nimero de gotas com diametros menores do que a precipitacdo total, sendo as
diferengas influenciadas pelo estagio de desenvolvimento do dossel.

Os achados deste estudo sdo Uteis para quantificar o impacto de uma floresta tropical seca
no particionamento das chuvas, contribuindo com informac@es cruciais para 0 manejo da agua
e do solo, bem como para a proposta de praticas conservacionistas. As caracteristicas das chuvas
impactadas pelo dossel afetam as condi¢des de infiltracdo e o balanco hidrico geral na escala
da encosta, incluindo a umidade do solo e a geracdo de escoamento. Além disso, a energia
cinética da chuva, que depende das caracteristicas das gotas, controla a erosividade da chuva e,
consequentemente, a erosao do solo. Reconhecer o papel da vegetacdo na mudanca das chuvas
que atingem o solo da floresta permite o desenvolvimento de praticas de uso da terra mais

sustentaveis.
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Capitulo 3

7 ENERGIA CINETICA E POTENCIAL DE EROSIVIDADE DA
PRECIPITACAO INTERNA EM REGIAO SEMIARIDA

Resumo: Devido a escassez de medicOes diretas e continuas, relacbes empiricas ainda sdo
largamente utilizadas na estimativa da energia cinética da chuva - EC e seu potencial de
erosividade — EI30. Para preencher esta lacuna, instalamos dois disdrometros, um para registrar
a chuva total — P e outro sob o dossel de um fragmento da Floresta Tropical Seca — FTS para
registrar a precipitacdo interna - TF, com os seguintes objetivos: (i) Analisar os dados medidos
de EC da P, seu potencial de EI30 e o poder atenuante da FTS nas caracteristicas de TF; (ii)
avaliar a predicdo gerada pelos ajustes de dois modelos da literatura para estimar energia
cinética (EC) e potencial de erosividade (EI30) da precipitagdo total (P) e TF; (iii) Propor um
novo modelo de EC da P e TF com base em dados medidos em condicBes de campo. Os dados
foram coletados de dezembro/2019 a maio/2021 em uma regido semiarida, Nordeste do Brasil,
totalizando 95 eventos de P e TF. A Relacgdo entre EC e intensidade média de P e TF medida é
melhor expressa em funcio do tempo (J m?2 hl), através de um modelo linear (R>>0.98 - P =
0.000). Dentre os modelos utilizados, observou-se que o modelo Wischmeier e Smith (WS) foi
0 que mais subestimou os valores de EC e EI30 de P e TF. O modelo alternativo de EC pela
variacdo temporal da intensidade apresentou o melhor ajuste aos dados medidos de EC e EI30
de P e TF para a regido de estudo em comparacdo ao modelo WS. Diante dessa ndo adequagéo
dos modelos de EC aos dados de P e TF, desenvolvemos um novo modelo, calibrado com 50%
dos dados medidos de altura e intensidade média de P e depois validado com os outros 50%.
Verificou-se que o novo modelo subestima a EC em 5% (R? = 0,98) para P e superestima em
8% (R? = 0.97) para TF, mostrando-se uma alternativa para substituir o modelo original de WS
em regides semidridas com caracteristicas similares. Além disso, o dossel da FTS reduz a EC
medida em 25% e a EI30 em 39%, comprovando que dossel da vegetacdo arbdrea protege a
superficie do solo do impacto das gotas da chuva, além de ser uma cobertura natural do solo

eficaz para protecéo contra a eroséo do solo.

Palavras-chave: energia cinética-intensidade da chuva; Erosividade da chuva; Disdrémetro;

Semiarido.
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Kinetic energy and erosivity potential of throughfall in a semi-arid region

Abstract - Due to the scarcity of direct and continuous measurements, empirical relationships
are still widely used in estimating the kinetic energy of rainfall - EC and its erosivity potential
- EI130. To fill this gap, we installed two disdrometers, one to record the total rainfall - P and
the other under the canopy of a Tropical Dry Forest fragment - FTS to record the throughfall -
TF, with the following objectives: (i) Analyze the data EC measurements of P, its EI30 potential
and the attenuating power of FTS on TF characteristics; (ii) evaluate the prediction generated
by fitting two models from the literature to estimate kinetic energy (EC) and erosivity potential
(EI30) of total precipitation (P) and TF; (iii) Propose a new EC model of P and TF based on
data measured under field conditions. Data were collected from December/2019 to May/2021
in a semi-arid region, Northeastern Brazil, totaling 95 P and TF events. The relationship
between EC and mean intensity of P and measured TF is best expressed as a function of time
(3 m2 hl), using a linear model (R?> > 0.98 - P = 0.000). Among the models used, it was
observed that the Wischmeier and Smith (WS) model was the one that most underestimated the
EC and EI30 values of P and TF. The alternative model of EC by temporal variation of intensity
showed the best fit to the measured data of EC and EI30 of P and TF for the study region
compared to the WS model. Faced with this non-adequacy of the EC models to the P and TF
data, we developed a new model, calibrated with 50% of the measured data of height and mean
intensity of P and then validated with the other 50%. It was found that the new model
underestimates the EC by 5% (R? = 0.98) for P and overestimates it by 8% (R? = 0.97) for TF,
proving to be an alternative to replace the original WS model in semi-arid regions with similar
characteristics. Furthermore, the FTS canopy reduces measured EC by 25% and E130 by 39%,
proving that the tree canopy protects the soil surface from the impact of raindrops, in addition
to being an effective natural soil cover to protect against soil erosion.

Keywords: kinetic energy-intensity of rainfall; rainfall erosivity; disdrometer; semi-arid.
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7.1 INTRODUCAO

As regibes semidridas de baixa latitude sdo caracterizadas fundamentalmente pelo regime
de chuvas (Andrade et al., 2017), sua variabilidade espaco-temporal (Marengo et al., 2017),
pela vegetacdo predominante - Floresta Tropical Seca (FTS), (Miles et al., 2006), e por serem
altamente sensiveis as mudancas climaticas (Huang et al., 2016; Koutroulis, 2019). Nesses
ambientes, a chuva € o principal aporte de agua para o solo (Guerreiro et al., 2022), tornando-
se uma variavel chave para o entendimento dos processos hidrologicos dessa regido (Medeiros
e Araujo, 2014; Figueiredo et al., 2016), interacGes dossel-agua-solo (Brasil et al., 2022a) e
melhor gestdo dos recursos naturais renovaveis (Andrade et al., 2020).

Dentre essas interacOes, € necessario entender o potencial da vegetacdo em interceptar a
agua da chuva, a capacidade da vegetacdo em atenuar 0s eventos de precipitacdo que atingem
0 solo da floresta e o poder de redistribuicdo das gotas sob o dossel da vegetacao (Levia et al.,
2017; 2019). Nesse sentido, Brasil et al. (2020) identificaram que o dossel da FTS atenua a
intensidade da precipitacdo interna - TF em 30-40%, fornecendo estimativas mais precisas da
quantidade de agua que efetivamente atinge o solo da floresta.

No entanto, a influéncia da distribuigdo dos pontos de gotejamento do dossel sob a
vegetacdo nas caracteristicas da energia cinética e erosividade de TF é pouco conhecida (Nanko
et al., 2020). Ante esse cenario, estudos visam monitorar a redistribuicdo das gotas de TF em
relacdo a chuva total em diferentes zonas climaticas do mundo (Zabret et al., 2017; Levia et al.,
2017; 2019; Lipke et al., 2019; Pinos et al., 2020; Nanko et al., 2020; 2022); no entanto, pouco
se sabe sobre o potencial de redistribuicdo das gotas de TF em FTS (Brasil et al., 2022a). Outro
processo que necessita ser investigado é como as gotas da redistribuicdo da chuva pela
vegetacdo impactam a energia cinética medida sob o dossel da FTS em relacdo a chuva total -
P e seu potencial de erosividade.

A caréncia de estudos em regides semiaridas deve-se ao alto custo de obtencdo de
equipamentos especificos como os disdrometros. O surgimento de equipamentos como
disdrémetros permitiu a medigdo das caracteristicas da chuva relacionadas ao didmetro e
velocidade das gotas. A partir dessas informag6es medidas, a energia cinética da chuva e seu
potencial de erosividade podem ser obtidos diretamente, tanto para P como TF. Nos dias atuais
muito ainda se usa relagdes empiricas para obter a energia cinetica e seu potencial de
erosividade (Oliveira et al., 2013; Medeiros e Araujo, 2014; Ramon et al., 2017; Santos et al.,

2017; Panagos et al., 2017; Teixeira et al., 2022), com base na equagdo de Wischmeier e Smith
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- WS (1978) modificada por Foster et al. (1981), pois requerem varidveis mais simples de
entrada do que didmetro e velocidade das gotas.

Medicdes precisas de energia cinética para estimativa real do potencial de erosividade da
chuva auxiliardo no entendimento do poder atenuante da FTS em relacédo a P, além de fornecer
informagdes precisas sobre o uso da equagdo WS para uma regido semiérida de baixa latitude.
Para preencher essa lacuna este estudo foi realizado com os seguintes objetivos: (i) Analisar 0s
dados medidos de EC da P, seu potencial de EI30 e o poder atenuante da FTS nas caracteristicas
de TF; (ii) avaliar a predicdo gerada pelos ajustes de dois modelos da literatura para estimar
energia cinética (EC) e potencial de erosividade (EI30) da precipitacdo total (P) e TF; (iii)
Propor um novo modelo de EC da P e TF com base em dados medidos em condic¢Ges de campo.

As descobertas deste estudo sdo Uteis para entender a dinamica de distribuicdo da energia
cinética de P e TF na escala de evento de chuva em medida direta. Além disso, os resultados
servirdo de base para futuras investigacfes do potencial de erosividade do solo; estudos
hidroldgicos relacionados as caracteristicas de P e TF; definicdo de préaticas de conservacao do

solo e da agua ante as mudancas climaticas.

7.2  MATERIAL E METODOS

Local de estudo

A area de estudo esta localizada no semiéarido brasileiro, em uma microbacia experimental
no municipio de Iguatu, Ceara, Nordeste do Brasil, entre as coordenadas geograficas 6°23°38”’
a6°23’42”> S €39°15°23°” a 39°15°26”” W (Figura 15a), com altitude média de 217 m.
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Figura 15 - Localizacdo da microbacia experimental de lguatu (a), disdrébmetro em campo
aberto para monitorar a chuva total (b), disdrdbmetro sob a vegetacdo para monitorar a

precipitacdo interna (c)
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Fonte: Préprio autor.

O clima predominante € o BSw'h' (semiérido quente), com temperatura média mensal
sempre acima de 18 °C no més mais frio e com esta¢cOes chuvosa e seca bem definidas, segundo
a classificacdo climatica de Képpen. Com uma precipitacdo média anual de 998 mm, 84%
concentram-se na estacdo chuvosa. Marco e abril concentram 43% do total da chuva, com uma
elevada ocorréncia de dias secos consecutivos (Guerreiro et al., 2013). O semestre considerado
seco ocorre de junho a dezembro, com aproximadamente 1% do total anual de chuvas,
evidenciando a alta variabilidade temporal da precipitacdo na regido de estudo (Campos et al.,

2020). Apesar de se registrar uma alta precipitacdo anual, a evapotranspiragdo potencial anual
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é de 2113 mm, com indice de aridez de Thornthwaite de 0,48, classificando a regido como
semidrida, onde o déficit hidrico é observado de 9 a 10 meses por ano (Guerreiro et al., 2021).

A microbacia experimental de Iguatu tem como vegetacdo predominante a Floresta
Tropical Seca (FTS) que se encontra em regeneracdo desde 1978. De acordo com o
levantamento fitossocioldgico, as espécies mais frequentes pertencem as familias Croton
blanchetianus, Mimosa caesalpiniifolia, and Aspidosperma pyrifolium, que representam 62%

da densidade relativa total e altura media das arvores em torno de 5,2 m (Andrade et al., 2021).

Monitoramento da chuva com disdrémetros

O monitor de precipitacdo a laser — disdrébmetro — (Thies Clima 5.4110.xx.x00. V2.5x
STD) fornece informac@es de 22 classes de diametro e 20 classes de velocidade das gotas de
chuva registradas na area de deteccao do aparelho (45,6 cm?). Os registros sdo efetuados a cada
minuto. O resultado é um total de 440 colunas — matriz 22 x 20, conforme mostrado em (Thies
Clima, 2007). A configuracdo experimental para funcionamento dos disdrémetros e
armazenamento dos dados em nosso local de estudo é detalhada na pesquisa de Brasil et al.
(2022a) e no capitulo 2 desta tese.

Este estudo foi realizado durante o periodo de dezembro/2019 a maio/2021, onde foram
instalados dois monitores de precipitacdo a laser — disdrébmetro, um em campo aberto para
registro da precipitacao total - P (Figura 15b) e um segundo sob o dossel da vegetacdo da FTS
para registrar a precipitacdo interna - TF (Figura 15c¢). As posi¢oes dos disdrometros foram
fixas durante todo o periodo de medicdo e instalados a uma altura de 1,5 m, tendo como
referéncia o nivel do solo.

Além das caracteristicas padrées de chuva, os disdrdmetros registram caracteristicas
fundamentais da chuva, como diametros e velocidades das gotas. Diante disso, foram
registradas as seguintes caracteristicas em ambos os disdrémetros de P e TF: altura de chuva
(mm), duragdo da chuva (h), intensidade média da chuva (mm h), intensidade maxima de
chuva durante um periodo de 30 minutos do evento (130 max mm ht), diametro da gota (mm),
velocidade da gota (m/s), distribuicdo do tamanho da gota, numero total de gotas, energia
cinética total do evento de chuva (J m2).

Todas as caracteristicas mencionadas anteriormente foram registradas em intervalo de

aquisicdo de 1 minuto e os eventos de chuva individuais foram separados por um tempo minimo
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entre eventos de chuva (MIET) de 6 horas (Brasil et al., 2022b). Com base nesse critério,

durante o periodo de estudo ocorreram 95 eventos de chuva natural de P e TF.

Célculo de energia cinética da chuva (EC) e erosividade (E130)
Dados medidos de EC e EI30

Com as informagdes do didmetro das gotas fornecida pelo disdrometro, determinamos
massa, velocidade terminal e energia cinética. O formato das gotas deve ser levado em
consideracdo, uma vez que ndo € o mesmo para todas as gotas ao longo do evento. No calculo
do formato das gotas empregamos os critérios propostos por Brandes et al. (2002) e Fernandez-
Raga et al. (2010), os quais sdo: i) gotas com ® < 1 mm, assume-se a forma esférica; ii) 1<
@ < 1,075 mm, seguimos a proposta de Brandes et al. (2002); iii) para ® > 1,075 mm, o raio
horizontal tedrico é calculado de acordo com a deformacdo de Brandes et al. (2002).
Posteriormente, o volume das gotas em cada classe de didmetro foi calculado por um ajuste
polinomial de 122 ordem (Fernandez-Raga et al., 2010).

Para realizar o célculo da energia cinética da chuva de P e TF, é necessario conhecer a
velocidade de queda das gotas. Na literatura existem medidas da velocidade terminal das gotas
de chuva (Gunn e Kinzer, 1949), as quais sao limitadas a tamanhos de gota entre 0,125 e 5,8
mm. O disdrémetro empregado registra o tamanho de gota no intervalo de 0,125 a 8 mm. Para
atender todos as classes de tamanhos de gotas, foi utilizado a equacédo polinomial de primeira
ordem proposta por Fernandez-Raga et al. (2010), que foi ajustado aos dados de Gunn e Kinzer
(1949).

Diante desses ajustes, a energia cinética de P e TF, EC (J), de qualquer gota pertencente

a uma determinada classe i de diametro x velocidade foi calculada pelas equacdes 1 e 2:

1 2
Ec= E m;xv; (D

2 mxrixp @

m;=
onde: vi é a velocidade da gota (m s), (ri, em m) é o raio médio da classe correspondente
i que é usado para calcular a massa de cada gota, mi (kg), e p (1000 kg m ) € a densidade da

agua:



73

A energia cinética registrada a cada minuto (J) dividida pela area do equipamento (m?)
obtém-se a EC total (J m?). EC normalizada (J m? mm) deve ser calculado por: EC total (J
m-?) / altura de chuva (mm) de P e TF. Para converter a EC normalizada (J m? mm™) (EC mm
) para EC expressa em J m2 h! (EC tempo ), obtida do disdrémetro, multiplica-se a (EC mm)
pela intensidade média da chuva de P e TF. A conversdo de unidades ¢é feita da seguinte
maneira: de (J m?) para (MJ hal), multiplique por 10 ou vice-versa.

O indice de erosividade da chuva EI30 foi estimado pela Equacéo 3.

EI30 = EC total * [30max (3)

onde: EI130 é o indice de erosividade da chuva (MJ ha' mm h'), EC total é a energia
cinética total do evento de chuva (MJ ha1), 130 é a intensidade maxima de chuva em 30 minutos
do evento (mm hl). Os valores de EC e EI30 foram estimados tanto para P como TF usando 0s

dados medidos do local de estudo.

Dados estimados de EC e EI30 por equacdes da literatura
Método 1: Modelo EC-EI30 por Wischmeier e Smith-WS

A energia cinética (EC) por mm de chuva foi estimada usando a equacdo de Wischmeier
e Smith — WS (1978), posteriormente modificada por Foster et al. (1981), equacbes 4 € 5. O
EI30 de cada evento foi estimado pela equacdo 6. Os valores de EC e EI30 foram calculados

tanto para P como TF usando a equacdo de WS.

EC=0.119+0.0873 * Log I 4)
EC total=EC * P (5)

onde: EC ¢ a energia cinética da chuva em (MJ ha mm™), e I é a intensidade média da chuva
em (mm hl). EC total é a energia cinética total do evento de chuva (MJ ha'), e P altura
pluviométrica (mm).

EI30 = EC total * 30méax (6)

Método 2: Modelo EC-EI30 pela variagdo temporal da intensidade da chuva-VT
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Para identificar a variabilidade temporal da intensidade da chuva ao longo de cada evento
adotamos como intervalo de tempo 30 min intra-evento. Assim, a energia cinética (ECy) por
mm de chuva é calculada para cada intervalo de tempo adotado — 30 min, usando a equacao de
Wischmeier e Smith (1978), posteriormente modificada por Foster et al. (1981), equacdes 7 e

8. O EI30 de cada evento foi estimado pela equacado 9.

EC,=0.119 +0.0873 * Log I, (7

k
EC total= Z EC,* P, ®)

r=1
onde: EC;: é a energia cinética da chuva (MJ ha* mm™); I, é a intensidade da chuva durante o
intervalo de tempo adotado (mm h). EC total é o somatdrio da energia cinética da chuva
durante o intervalo de tempo adotado (MJ ha) multiplicado por P (total de chuva durante o r-

ésimo periodo de tempo de um evento de chuva dividido em k partes (P mm).
EI30 = EC total * [30max 9)

Os valores de EC e EI30 foram calculados tanto para P como TF usando a equagéo de
WS modificada em funcédo da variacdo temporal da intensidade da chuva. Mais detalhes da
metodologia para calculo de EC e EI30 pela variagdo temporal, consulte os artigos de Panagos
et al. (2017) e Yamaura et al. (2021).

Andlise estatistica dos dados

Anélises de regressdo linear e graficos de boxplot foram empregados para avaliar a
distribuicdo dos dados de energia cinética e erosividade medida e estimada por diferentes
metodologias para os dados de P e TF. A normalidade dos dados foi testada empregando-se o
teste de Kolmogorov-Smirnov, que indicou uma série ndo normal. Assim, o teste ndo
paramétrico da soma dos postos de Wilcoxon foi usado para comparar as medianas dos dados
de P e TF ao nivel de confianga de 99% nos dados de EC e EI130. Todas as analises estatisticas
foram realizadas com o programa Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) versao
16.0, MINITAB versao 18 e Excel.
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7.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas da chuva - P e precipitacdo interna - TF

Durante o periodo de estudo (dezembro/2019 a maio/2021) ocorreram 95 eventos naturais
de chuva (P) e precipitacdo interna (TF). De acordo com os resultados, P variou de 0.42a116.70
mm com mediana de 5.36 mm (Tabela 9), evidenciando uma alta frequéncia de eventos de baixa
altura pluviométrica, conforme observado pelo percentil Q2-50%, comum em regides
semiaridas de baixa latitude (Guerreiro et al., 2021; Brasil et al., 2022a). Eventos de baixa altura
pluviométrica sdo cruciais para estudos em Floresta Tropical Seca — FTS com foco, por
exemplo, no processo de interceptacdo do dossel, pois a capacidade de armazenamento esta na
faixa de 0,5-1,0 mm (Medeiros et al., 2009; Brasil et al., 2020).

Tabela 9 - Estatisticas descritivas das caracteristicas da chuva (P) e precipitacdo interna TF)

Chuva-P
Variaveis N°de — \redia DP Min Max Ql-25 Q250 Q375
eventos
P 13.15 1983 042 116.70 176 5.36 16.73
P Dur 4.27 261 0.22 11.42 220 383 6.42
P lavg 3.00 351 0.17 17.25 0.77 1.88 3.66
P 130 Méx 16.48 2346 0.72 120.74 278 8.48 18.95
P_n° de gotas 155561 197,310 5,165 963029 28976 65450 211,509
P EC medida 95 3.76 6.58 0.05 32.86 0.23 1.03 3.88
P EC por WS 285 5.03 0.02 26.49 0.19 0.75 3.29
P EC pela Vt-Ws 354 6.08 0.04 30.11 0.21 1.00 4.00
P £130 Mediida 19660  587.50 003  3107.20 0.60 7.30 71.00
P E130 por WS 14940 44630 002  2504.80 0.50 5.90 49.80
P E130 pela Vt-Ws 18480 54730 003  2847.50 0.60 7.10 69.10
Precipitacdo interna-TF
TF 1077 1589 018 84.72 131 4.30 13.77
TF_Dur 455 2.64 0.37 11.95 237 3.97 6.73
TF_lavg 2.25 2.80 0.08 1258 0.51 119 282
TF 130 Méx 14.29 208 030 101.91 2.06 6.51 18.05
TE_n° de gotas 204468 271639 5789 1341238 33165 105456 340,700
TF EC medida 95 284 4.56 0.02 20.86 0.18 0.82 3.37
TF EC por WS 217 3.84 0.00 18.22 0.11 0.49 242
TF EC pela Vt-Ws 278 4.79 0.01 2157 0.14 0.69 3.36
TF EI30 Medida 12570 369.70 001 208850 0.40 5.30 4920
TF EI30 por WS 10190 31050 000  1697.40 0.20 3.00 31.40
TF EI30 pela Vi-Ws 12060 39040 000  2109.50 0.30 4.60 43.00

Fonte: Préprio autor.

P — Chuva (mm); TF — Precipitacéo interna (mm); Dur — Duragdo (h); lavg — Intensidade média (mm h-1); 130 max — Intensidade
maxima em 30 minutos (mm ht); EC - Energia cinética (MJ hal); WS - Wischmeier e Smith; Vt - variagdo temporal da
intensidade; E130 - indice de erosividade (MJ hat mm* h't); Percentis-Q1—25th, Q2—50th (Mediana) e Q3—75th; SD-desvio
padréo.
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Em geral, as caracteristicas de P medidas, foram maiores que as de TF devido ao processo
de interceptacdo da chuva promovido pelo dossel da vegetacdo (Levia et al., 2017; Brasil et al.,
2018; Nanko et al., 2020), exceto para os dados de duracdo da chuva e numero total de gotas
(Tabela 9). O maior nimero de gotas em TF é decorrente da quebra da gota quando entra em
contato com a superficie da vegetacdo. No entanto esse comportamento pode mudar de acordo
com o tipo de vegetacdo analisada (Nanko et al. (2020). Os referidos autores observaram que
em plantacdo de Teca na Tailandia as gotas de TF eram menores em numero, mas maiores em
tamanho devido a coalescéncia das gotas de chuva sob o dossel.

Os resultados aqui obtidos comprovam que o dossel da FTS é importante na retencdo
temporaria das chuvas, aumentando a duracdo das chuvas sob a vegetacdo, indicando que o
dossel saturado continua direcionando as gotas da chuva para o solo apds o término do evento
(Tabela 9). Quanto ao nimero total de gotas, a maior concentracdo de gotas em TF quando
comparado a P (Tabela 9), sugere que a morfologia/estagios de desenvolvimento do dossel da
FTS afetam a distribuicdo do tamanho das gotas, dividindo-as em gotas menores. O aumento
do nimero de gotas sob o dossel aumenta o tempo de contato da agua com o solo, aumentando
a oportunidade de infiltracdo e outros processos hidrologicos em areas florestais (Nanko et al.
2006; Zabret et al., 2017; Levia et al. 2017, 2019; Lupke et al., 2019; Pinos et al., 2020; Nanko
etal., 2022).

A influéncia da distribuicdo dos pontos de gotejamento do dossel sob a vegetacdo nas
caracteristicas da energia cinética e erosividade de TF é amplamente desconhecida como
levantado por Nanko et al. (2020). Apesar da literatura ja apontar o desenvolvimento de estudos
abordando a redistribuicdo das gotas de TF em relacdo a P em diferentes zonas climaticas do
mundo (Zabret et al., 2017; Levia et al., 2017, 2019; Lupke et al., 2019; Pinos et al., 2020;
Nanko et al., 2022), pouco se sabe sobre o potencial de redistribuicdo das gotas de TF em FTS
(Brasil et al., 2022a). Os autores deste trabalho desconhecem estudos de como as gotas de
redistribuicdo pelo dossel impactam a distribuicdo da energia cinética em relacdo a chuva total
e seu potencial de erosividade em FTS.

Relacéo entre energia cinética e intensidade de P e TF medida
Buscando entender como o dossel da FTS impacta a dindmica de distribui¢io da energia

cinética de TF, estabelecemos relagdes entre intensidade média da chuva e energia cinética

medida para o local de estudo (Figura 16). Os dados de energia cinética da chuva sdo
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apresentados em duas unidades padrdo, comuns na literatura: Energia Cinética por unidade de
area e altura de chuva (EC mm —J m2 mm™) e Energia Cinética por unidade de area e tempo
(EC tempo —J m2 h') (Figura 16).

Figura 16 - Relacdo entre intensidade média da chuva e energia cinética (EC) medida pelo
disdrémetro: (a, b) energia cinética por unidade de &rea e altura de chuva— (EC mm de P e TF)

e (c, d) energia cinética por unidade de area e tempo — (Ec tempo de P e TF)
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Fonte: Préprio autor.

O modelo de melhor ajuste para expressar a relacdo entre intensidade média da chuva
versus energia cinética normalizada (EC mm) de P e TF foi o logaritmico (Figura 16a e 16b).
Jé& para expressar a energia cinética em funcdo do tempo (EC tempo) para P e TF 0 modelo de
melhor ajuste foi o linear (Figura 16¢ e 16d). Esses modelos sdo amplamente utilizados em
estudos de erosdo do solo, conforme discutido na revisdo de Van Dijk et al. (2002) e nas
pesquisas de Angulo-Martinez et al. (2016); Meshesha et al. (2016); Ramon et al. (2017).

Para os dados de P, os valores de EC mm variaram de 10.7 a 29.13 J m2 mm™, com DP

=4.56 J m?2 mm?, enquanto EC tempo variou de 1.80 a 469.3 Jm2 h'* (DP = 102.7 Jm?2 h?)
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(Figura 16a e 16¢). Nossas observacOes estdo em conformidade para valores méximos de EC
mm normalizada que fica em torno de 29.0 J m2 mm (Van Dijk et al., 2002; Angulo-Martinez
et al., 2016; Nanko et al., 2020), quando os dados de EC mm de P sdo de alta qualidade.

A energia cinética normalizada (EC mm de TF) € menor devido ao efeito atenuante da
vegetacdo, com valor maximo de 25,70 J m2 mm™ e DP de 3.32 J m?2 mm™ (Figura 16b), 0s
quais se assemelham aos valores maximos de EC mm para TF encontrados por Nanko et al.
(2020). O referido autor comprovou que a energia cinética de TF muda de acordo com as
posicBes do dossel de uma plantacdo de Teca na Tailandia, estando a maior energia cinética
localizada na parte central do dossel.

A equacdo geral de energia cinética na unidade (EC mm) é apresentada na Figura 16a,
com um coeficiente de determinacio R? de 0.60 (P = 0.000) para os dados de P e R? de 0.40 (P
= 0.000) para os dados de TF (Figura 16b). Em outros estudos, também foram encontrados
coeficientes de correlacdo nessa faixa de valores para P, como visto em Angulo-Martinez et al.
2016; Ramon et al. 2017, pois a energia cinética normalizada (EC mm) ndo apresenta uma
relacdo linear com a intensidade média da chuva. Em estudo desenvolvido com simuladores de
chuva (Meshesha et al., 2016) e em dados obtidos de revisdes de literatura (Van Dijk et al.,
2002) altos coeficientes podem ser encontrados, o que ndo é verdadeiro para ambientes naturais,
visto a alta variabilidade dos eventos pluviométricos.

A qualidade do ajuste do modelo potencial (R?>0.98 - P = 0.000) para a energia cinética
na unidade tempo em func¢éo da intensidade de chuva de P e TF (Figura 16c¢ e 16d) mostrou-se
como o modelo mais adequado na escala de eventos para P e TF em nosso estudo. Com as
equacdes desenvolvidas é possivel compreender o potencial erosivo das gotas de P e TF na
escala de eventos, uma vez que esta varidvel esta diretamente relacionada aos processos de
desprendimento e transporte de sedimentos (Panagos et al., 2017, 2022; Nanko et al., 2020;
Medeiros e Araujo, 2014; Santos et al., 2017). Os modelos desenvolvidos neste estudo usando
dados de P e TF medidos oferecem suporte para estimativa da energia cinética da chuva e
subsequente potencial de erosividade (EI30) em regifes semiaridas de baixa latitude com
caracteristicas climaticas semelhantes tanto pela unidade de EC mm como EC tempo.

Vale ressaltar que as relacfes de intensidade media versus energia cinética sdo fungdes
do clima local e da microfisica da chuva do local onde sdo medidas. Assim, equacdes de
intensidade média versus energia cinética derivadas empiricamente sdo validas apenas para as

regibes onde os dados foram medidos ou para regides com caracteristicas geogréaficas e
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meteoroldgicas semelhantes. Por isso, existem vérias formulas individuais de intensidade média

versus energia cinética para diferentes localiza¢Ges geograficas do mundo.

Modelos alternativos de EC e EI30 em funcéo das caracteristicas de P e TF total medida

A falta de um banco de dados de energia cinética medida para a regido semiarida do
Nordeste do Brasil, faz com que este estudo tenha desenvolvido uma abordagem preliminar ao
potencial uso do disdrometro para medir a energia cinética da chuva e seu potencial de
erosividade e correlaciona-lo com as caracteristicas das chuvas medidas de P e TF na escala de
eventos naturais de chuva.

Em alternativa aos modelos tradicionais utilizados na literatura de intensidade média da
chuva versus energia cinética, propomos diferentes relacfes para estimar a energia cinética
através de outras caracteristicas da chuva facilmente obtidas por dispositivos mais simples, por
exemplo: EC versus P total e TF total (Figura 17a e 17b) e EC versus 130 max de P e TF (Figura
17c e 17d).
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Figura 17 - Modelos alternativos de energia cinética medida pelo disdrometro em funcéo da

chuva e 130 méx de P e TF total
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Fonte: Préprio autor.

Dentre as caracteristicas analisadas na escala de eventos de chuva, (P total) e (TF total)
foi a variavel mais facilmente disponivel de obtencédo, que apresentou a melhor correlacéo para
estimar a energia cinética com forte ajuste, R? > 0.99 (Figura 17a e 17b). Embora as relaces
de intensidade média versus energia cinética tenham um desempenho razoavel na previsao da
energia cinética normalizada (EC mm) (Figura 16), a EC real de cada evento versus P total e
TF total (mm) foi prevista com preciséo (Figura 17a e 17b).

Os modelos propostos para estimar a energia cinética com dados de P total e TF total,
apresenta uma relacdo linear (ver equagdo na Figura 17), em que a energia cinética aumenta de
forma direta a medida que os valores de P e TF total aumentam. Os maiores valores de energia
cinética (maximo de 32.8 MJ ha* para P) e (maximo de 20.8 MJ ha para TF) ocorreram para
os valores maximos de P e TF total, 116.6 mm e 84.7 mm, respectivamente) (Figura 17a e 17b),

expressando uma relacéo direta.
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A intensidade maxima da chuva em 30 minutos - 130 méax de P e TF também foi uma
variavel que apresentou boa correlagéo para estimar a energia cinética, (R? > 0.89), mostrando-
se ser uma alternativa para estimar a energia cinética de P e TF (Figura 17c e 17d), caso o local
de estudo ndo tenha informac6es de outras variaveis relacionadas as caracteristicas da chuva.

Em geral, os modelos alternativos de EC em funcdo das caracteristicas de P e TF total
apresentados neste estudo para estimar a energia cinética apresentaram bons ajustes,
evidenciado pelos altos valores do coeficiente de determinacéo (Figura 17). Com os dados de
EC medidos in loco foi possivel calcular o potencial de erosividade da chuva para os dados de
P e TF. No entanto, nem sempre é possivel obter a EC real de cada evento, sendo uma alternativa
obter os valores de EI130 através de outras caracteristicas da chuva (Figura 18) ou por meio de
equac0es da literatura desenvolvidas para outros locais de estudo.

Os modelos de melhor ajustes para estimar a erosividade em funcéo de P e TF total foi o
potencial (Figura 18), com R? de 0.89 e 0.94 para P e TF total (Figura 18a e 18b),
respectivamente. Apesar de ser uma variavel dificil de se obter, a intensidade méaxima em 30
minutos - 130 max pode prever a EI30 de P e TF com alto ajuste (R? de 0.91 e 0.94) por meio

de um modelo potencial (Figura 18c e 18d).
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Figura 18 - Modelos alternativos de erosividade da chuva (EI30) em funcéo da chuva e 130 méx
de P e TF total
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Fonte: Préprio autor.

De acordo com a Figura 18a, 91.5% dos eventos de EI130 sdo menores que 300 MJ ha
mm h" e chuvas menores que 29 mm, como destacado pela linha tracejada na Figura 18a. No
entanto, sdo registrados valores maximos de EI130 na ordem de 3107.18 MJ ha* mm™ h! para
P e 2088.50 para TF MJ ha mm™ h! (Figura 18a e 18b), evidenciando altos valores de EI30
para regido semiérida de baixa latitude.

Valores altos de EI30 de P na escala de eventos sao comuns em regiGes semiaridas, como
visto na pesquisa de Medeiros e Aratjo, (2014) que encontraram EI30 de 2.806 MJ ha* mm™*
h! para Bacia experimental de Aiuaba-CE, para um evento de chuva de 82,8 mm, em que 95%
da chuva ocorreu em um intervalo de 1 hora. Na Bacia Experimental de Iguatu-CE também
foram encontrados valores altos, com EI30 méax de 2868.9 MJ ha mm™ h' para uma chuva
de 162 mm (Santos et al., 2017). Chuvas de grandes magnitudes sdo variaveis importantes de
entrada para entender a variabilidade da EI30, pois esses eventos influenciam 0s processos

hidroldgicos e erosivos e, como tal, séo essenciais para a defini¢do de praticas de conservacdo
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do solo e da &gua na adaptacdo das florestas as mudangas climaticas (Oliveira et al., 2013;
Ramon et al., 2017; Panagos et al., 2017; Teixeira et al., 2022). Panagos et al. (2022) apontam
para tendéncias altamente crescentes na média global de erosividade da chuva, que tendem a
ser impulsionadas por mudancas em zonas climaticas especificas, em especial nas zonas aridas
e semiéridas.

Os altos coeficiente de determinacdo de P e TF total para prever a EI30 sugerem que cerca
de 89% e 94% da variacao da erosividade é explicada pela altura da chuva para os dados de P
e TF respectivamente. Resultados semelhantes foram encontrados por Hassan (2011) para
chuvas naturais no Iraque, em que o valor de R? foi de 0,83 para prever a relago entre EI30
versus P total.

No entanto, utilizando chuva simulada Meshesha et al. (2016), encontraram um
coeficiente de determinacdo muito alto entre a altura da chuva e a erosividade (R? = 0,99),
sugerindo que cerca de 99% da variacdo da erosividade é explicada pelo total precipitado. De
acordo com os autores, 0 modelo baseado em dados de chuva simulados deve ser aplicado a
chuva natural com grande cautela porque as caracteristicas da chuva (altura, duracéo,
intensidade) sdo controladas, o que ndo ocorre em condi¢des naturais de campo.

Embora a erosdo hidrica seja identificada como a causa mais séria da degradacéo do solo
em todo o mundo, os padrdes globais de erosividade das chuvas permanecem pouco
quantificados e as estimativas tém grandes incertezas, pois uma grande parte dos estudos
utilizam equacdes desenvolvidas para outros locais (Panagos et al., 2017). De acordo com as
equac0es fornecidas na Figura 18, a erosividade de P e TF pode ser estimada com alta precisdo
para regiGes com caracteristicas similares a deste estudo, com varidveis de simples obtencéo,
como P e TF total. Além disso, as equacOes de P e TF propostas neste estudo poderdo ajudar
na implementacao de estratégias eficazes de mitigacéo e restauracdo da degradacdo do solo em
areas de FTS.

Equacdes da literatura para estimar Ec e EI130

Devido a escassez de medigdes diretas e continuas em condigdes de campo da energia
cinética da chuva e seu potencial de erosividade em FTS comparamos os dados de energia
cinética medidas pelo disdrometro com dois modelos tradicionais da literatura (Figura 19). O
modelo padréo de Wischmeier e Smith (1978) —EC WS de P e TF (Figura 19a e 19b), e modelo

modificado de Wischmeier e Smith (1978) que calcula a energia cinética em funcdo da variagdo
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temporal da intensidade da chuva em intervalos de tempo fixos (por exemplo: 30 min) — EC
VT de P e TF (Figura 19a e 19b). O modelo alternativo (EC e EI30 — VT), foi utilizado por
apresentar bom desempenho em estudos erosivos, conforme demonstrado por Van Dijk et al.
(2002); Panagos et al. (2017, 2022); Yamaura et al. (2021).

Figura 19 - Energia cinética de P e TF medida versus modelos da literatura
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Fonte: Préprio autor.

Linha azul — modelo de Wischmeier e Smith (EC WS); Linha laranja — modelo de Wischmeier e Smith em funcédo
da variacdo temporal da intensidade da chuva (EC VT). * Letras diferentes (a, b) representam uma mediana
estatisticamente diferente ao nivel de 1% pelo teste de Wilcoxon.

O modelo mais utilizado em estudos de erosdo do solo em todo o mundo (EC WS) foi o
que mais subestimou os dados medidos de EC em condi¢Ges de campo. O referido modelo
subestimou os dados de EC em 24% para P (Figura 19a) e em 20% para os dados de EC para
TF (Figura 19b). Além disso, 0 modelo de EC WS mostrou-se ser estatisticamente diferente ao
nivel de 1% pelo teste de Wilcoxon em relacdo aos dados medidos de P e TF respectivamente
(Figura 19c e 19d).

Acreditamos que 0 modelo padrdo (EC WS) subestima os valores de EC (Figuras 5a e
5b) por utilizar a intensidade média de cada evento de chuva como varidvel de entrada, o que
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ndo corresponde a realidade da distribuicdo da intensidade da chuva na escala intra-evento, ou
seja, a intensidade da chuva ndo é constante durante todo o evento (Panagos et al., 2017, 2022;
Yamaura et al., 2021). Ao contrario do que é assumido nos modelos de intensidade média versus
energia cinética fixas, as mudancas nessa relagdo ocorrem dentro de um evento e entre eventos.

O modelo modificado de EC VT que calcula a variagdo temporal da intensidade da chuva
em intervalos de tempo fixos ao longo do evento, mostrou-se ser a melhor equacdo para
representar os dados de energia cinética para a regido de estudo (Figura 19) em comparacao
com a equacdo padrdo de EC WS. A equacdo EC VT subestima os dados de P em apenas 7%
(Figura 19a), ndo apresentando diferenca estatistica ao nivel de 1% em relagdo aos dados
medidos de energia cinética (Figura 19c).

Para os dados de TF o modelo EC VT, também apresentou bom desempenho para
representar os dados de EC medida, superestimando os dados de EC em apenas 1% (Figura
19b), ndo apresentando diferenca estatistica ao nivel de 1% em rela¢do aos dados medidos de
EC TF (Figura 19d). Uma possivel explicacdo para essa maior semelhanca € devido ao maior
naumero de gotas em TF (Tabela 9), fazendo com que 0 modelo de EC VT superestime os dados
de energia cinética de TF na area de estudo.

Com base nos resultados, ressaltamos que a escolha impropria de um modelo especifico
podera resultar em erros significativos na estimativa de EC e EI130, conforme evidenciado pelo
uso do modelo WS (Figura 19a e 19b). De acordo com os modelos de EC (Figura 19) e EI30
(Figura 20) apresentados, 0 modelo de EC VT pode ser usado com precisdo para estimar a EC
e EI30 de P e TF. As comparacdes das diferentes equacdes para estimar a EC fornecidas neste
estudo sdo Uteis para mostrar os erros gerados pelo uso de diferentes modelos desenvolvidas
em regides com outras condicGes climaticas. O modelo EC VT dara suporte a novos estudos
que visam calibrar e validar modelos hidroldgicos de erosdo mais precisos e escolher melhores
medidas de conservacdo do solo, tanto para P quanto para TF.

Com os dados medidos de energia cinética e intensidade méaxima da chuva em 30 min
(130 méx) foi possivel calcular o potencial de erosividade da chuva (EI130) na escala de eventos
(Figura 20). Os dois modelos de EC utilizados neste estudo, também foram usados para estimar
a EI30, no intuito de analisar os erros gerados na estimativa da EI30 em relagcdo aos dados
medidos de P e TF. Uma correta estimativa da EI30 € importante para entender a capacidade
da chuva de separar as particulas do solo e iniciar a eroséo, que é usada em modelos tradicionais
de perda de solo (Wischmeier e Smith, 1958; Oliveira et al., 2013; Panagos et al., 2017, 2022).
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Figura 20 - Erosividade de P e TF medida versus modelos da literatura
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Fonte: Préprio autor.

Linha azul — modelo de Wischmeier e Smith (EC WS); Linha laranja — modelo de Wischmeier e Smith em fungéo
da variacdo temporal da intensidade da chuva (EC VT). * Letras diferentes (a, b) representam uma mediana
estatisticamente diferente ao nivel de 1% pelo teste de Wilcoxon.

Para os dados de P, 0 modelo de EI30 WS também subestima a erosividade em 25%
(Figura 20a), diferindo estatisticamente ao nivel de 1% da E130 medida (Figura 20c); enquanto
0 modelo EI30 VT subestimou a EI30 em 7% (Figura 20a) ndo apresentando diferenca
significativa ao nivel de 1% da EI30 medida (Figura 20c). Esses resultados evidenciam a
necessidade de um maior critério na selecdo do modelo a ser empregado na estimativa da
energia cinética para um determinado local. Como ja discutido, a escolha de um modelo para
estimar o EI30 ndo adequado teremos resultados equivocados, e ndo conseguiremos calcular
com precisdo os valores de perda de solo na escala dos eventos.

Para os dados de EI30 de TF (Figura 20b), 0 modelo EI30 WS subestima os valores na
ordem de 17%, diferindo estatisticamente ao nivel de 1% (Figura 20d); enquanto o modelo de
EI30 VT superestima em apenas 1% os dados de E130 (Figura 20b), ndo apresentando diferenca

estatistica ao nivel de 1% de significancia (Figura 20d).
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Como mostrado na (Figura 19), o uso de diferentes equacdes de EC para estimar o
potencial de erosividade da chuva, além de mostrar diferenca estatistica em relagdo aos dados
medidos — modelo de EI30 WS, faz com que uma escolha equivocada de um modelo adicione
desvios a estimativa de erosividade (EI30). O modelo de EI30 VT pode ser usado com
seguranca para prever os dados de EI30 para P e TF. Uma vez estimados todos os parametros
de maneira correta, 0s modelos permitem estimar as taxas de erosdo em escalas espaco-
temporais relevantes, o que é decisivo para o desenvolvimento de praticas sustentaveis de

conservacao e planejamento do uso da terra (Panagos et al., 2017, 2022).

Atenuacéo da vegetacao nos dados de Ec e EI30 medidos e estimados de (P e TF)

Buscando investigar como o dossel da FTS impacta na distribuicdo das caracteristicas de
TF em relacdo a P, investigou-se o efeito de atenuacdo do dossel da vegetacdo na estimativa
da EC e EI30 medida (Figura 21). Investigou-se, também os resultados oriundos de modelos da

literatura para estimar EC e EI30 na escala de eventos de chuva (Figura 21).
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Figura 21 - Efeito atenuante da FTS nos valores de energia cinética e erosividade medida versus
estimadadePe TF
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Fonte: Préprio autor.

Linha azul - dados medidos; Linha laranja — modelo de Wischmeier e Smith (EC WS); Linha verde — modelo de
Wischmeier e Smith em fungéo da variagdo temporal da intensidade da chuva (EC VT). * Letras diferentes (a, b)
representam uma mediana estatisticamente diferente ao nivel de 1% pelo teste de Wilcoxon.

Os resultados apontam que o dossel da FTS reduz a EC medida em 25%, enquanto 0s
modelos de EC WS e EC VT reduz em 25% e 23% (Figura 21a). Os dados medidos de EC P e
os dois modelos testados sdo estatisticamente diferentes ao nivel de 1% dos dados de EC TF
(Figura 21c). O dossel da FTS atua como dissipador da energia cinética da precipitacéo,
consequentemente, reduz seu potencial de erosividade do solo (Figura 21b e 21d). Os resultados
seguiram os estudos cléssicos, ou seja, a vegetacdo protege a superficie do solo do impacto das
gotas da chuva (Chapman, 1948; Calder et al., 1993), em que as florestas sdo geralmente
consideradas um uso efetivo da terra para proteger contra a erosdo do solo (Nanko et al., 2020).

A EI30 medida reduziu em 39%, e os modelos de EI30 WS e EI30 reduziram,
respectivamente, em 32% e 30% (Figura 21b). Todos os modelos apresentaram diferenca

estatistica ao nivel de 1% em relagdo aos dados medidos de EI30 P (Figura 21d).
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A atenuacgdo da energia cinética da gota da chuva pelo dossel reduz a possibilidade de
fluxo Hortoniano (comum na regido de estudo) e ajuda a controlar a eroséo do solo no controle
dos processos erosivos. A atenuacdo da intensidade da chuva pelo dossel da FTS pode chegar
a 30-40% (Brasil et al., 2020). As relacdes de EC e EI30 medidas de TF em relacéo a P é util
para entender melhor as interagdes do dossel-agua-solo, desenvolver mapas de alta resolugdo
do risco potencial de eroséo do solo e ajudar a manter a produtividade da floresta, como
discutido por Nanko et al. (2020), em especial em FTS.

Embora ndo analisado neste estudo, o indice de area foliar — IAF pode modificar o
tamanho e a velocidade das gotas de FT, o que, por sua vez, altera a energia cinética e a
capacidade erosiva de TF (Goebes et al., 2015). De acordo com estudos recentes, o IAF e a
altura do dossel das arvores foram os fatores mais importantes que influenciaram as diferencas
na energia cinética de TF (GeiBler et al., 2012; Goebes et al., 2015; Nanko et al., 2020).

As informacdes aqui discutidas podem auxiliar os gestores na tomada de decisdo, em que
a manutencdo da floresta nativa pode aumentar a oportunidade de infiltragdo, 0 armazenamento
de umidade do solo, reducdo dos processos erosivos e assim, contribuir para a melhoria da

qualidade e disponibilidade hidrica bem como para a qualidade do solo.

Ajuste dos parametros da equacédo de Ws com base nos dados medidos de P e TF

Uma vez que o modelo WS é usado mundialmente em estudos hidrolégicos,
especialmente em estudos de erosividade da chuva, ajustamos os parametros do modelo original
de WS em funcéo dos dados medidos de altura e intensidade média da chuva em condigdo de
campo (Figura 22a). Este ajuste foi proposto porque a aplicacdo da equacgdo original WS
diretamente aos dados subestimou os valores de energia cinética de P em 24% (Figura 19a).

Na tentativa de reduzir o erro nas estimativas de EC e EI30, calibramos e validamos os
parametros do modelo WS original em funcéo dos dados medidos para obter a EC (Figura 22a),
0 que resultou em uma maior similaridade entre valores medidos e estimados. De acordo com
nossos resultados, o novo modelo calibrado (equacdo 10) subestima os dados de EC de P em
apenas 1% com um R? de 0,99 (Figura 22a) e em 5% o modelo validado (Figura 22b),

evidenciando que o modelo proposto se aplica aos dados de EC.
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Figura 22 - Nova equacéo de energia cinética de P e TF ajustada com base na equacgéo original
de WS
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Fonte: Préprio autor.
Circulo azul — calibracéo e validacdo dados de P; Circulo laranja — calibragdo e validacéo dados de TF

Equacao original de Wischmeier e Smith-WS

EC total = (0.119 + (0.0873 * Log I)) * P (4)
Nova equacéo de energia cinéticade Pe TF

P EC total = (0.1578 + (0.1049 * Log I)) * P (10)
TF EC total = (0.1780 + (0.0300 * Log I)) * P (11)

Estimar a EC sob a vegetacdo é essencial para entender o poder de redistribuicdo das
gotas e seu impacto direto no solo da floresta. Assim, o uso do modelo WS original subestima
os dados de EC de TF em 20% (Figura 19b). Ajustamos os parametros da equacdo WS original
usando os dados de altura e intensidade media de P. O modelo WS de TF calibrada e validade
com dados de P vem a suprir a escassez e a limitacdo de informacg6es da intensidade de sub sob
o0 dossel da vegetacdo. Dispondo dos dados de P é possivel estimar a energia cinética de TF

com alta confiabilidade, erro < 0.02, R? = 0.98, (Figura 22c) pelo modelo calibrado. A aplicagio
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da equacdo de EC de TF calibrada (equacdo 11), aplicada aos dados de EC TF validada,
superestima a EC em 8%, apresentando bom ajuste (R? = 0.97). Os modelos propostos de EC
para P e TF calibrado e validado com dados de medidos em campo é uma alternativa para
substituir o modelo original de WS em regides semiaridas com caracteristicas similares a deste
estudo. Além disso, é uma alternativa em estudos de processos erosivos em regides semiaridas

com caracteristicas similares.

7.4  CONCLUSOES

Durante 18 meses, dois disdrometros foram instalados para monitorar as caracteristicas
da chuva total — P e precipitacdo interna — TF na Bacia experimental de Iguatu, Nordeste do
Brasil. Em geral, as caracteristicas de P medidas, foram superiores as de TF devido ao processo
de interceptacdo da chuva promovido pelo dossel da Floresta Tropical Seca - FTS, exceto para
os dados de duracéo da chuva e nimero total de gotas. O dossel da FTS reduz a energia cinética
- EC medida em 25% e seu potencial de erosividade — EI30 em 39%, comprovando que dossel
da vegetacdo arborea protege a superficie do solo do impacto das gotas da chuva, além de ser
uma cobertura natural do solo eficaz para protegdo contra a erosdo do solo.

A Relacdo entre EC e intensidade média de P e TF medida é melhor expressa em funcao
do tempo (J m2 h1), através de um modelo linear (R?> 0.98 - P = 0.000) do que pela altura da
chuva (J m? mm).

Os dados de EC medidas pelo disdrdmetro comprovam que, ao se utilizar modelos da
literatura, sdo gerados erros na estimativa de EC e EI30 de P e TF. O modelo original de
Wischmeier e Smith - WS foi o que mais subestimou os dados de EC (24% para P e 20% para
TF) e EI30 (25% para P e 17% para TF). O modelo alternativo de EC pela variacdo temporal
da intensidade mostrou-se o melhor modelo para representar os dados de EC e EI30 de P e TF
para a regido semiarida de estudo em comparacao ao modelo WS.

Calibramos e validamos um modelo de energia cinética em funcdo dos dados medidos de
altura e intensidade média de P. O modelo validado, subestima a EC em 5% (R? = 0,98) para P
e superestima em 8% (R? = 0.97) para TF, mostrando-se uma alternativa para substituir o
modelo original de WS em regides semiaridas com caracteristicas similares. O modelo WS de
TF calibrada e validade com dados de P vem a suprir a escassez e a limitacdo de informacdes
da intensidade de sub sob o dossel da vegetacdo. De posse dos dados de altura e intensidade

média de P é possivel estimar a energia cinética de TF com alta confiabilidade. Os modelos
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propostos de EC para P e TF calibrado e validado com dados medidos em campo é uma
alternativa para substituir o modelo original de WS em regifes semiaridas com caracteristicas
similares a deste estudo.

As descobertas deste estudo sdo Uteis para entender a dinamica de distribuicdo da energia
cinética de P e TF na escala de evento de chuva em medida direta. Além disso, os resultados
servirdo de base para futuras investigacfes do potencial de erosividade do solo; estudos
hidroldgicos relacionados as caracteristicas de P e TF; definicdo de praticas de conservacédo do

solo e da agua ante as mudancas climaticas.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Com relacdo ao estudo para determinar o tempo minimo entre eventos de chuva ao longo
de 12 anos de registros continuos de chuva natural, observamos que o MIET de 6 h é o mais
adequado para caracterizar a distribuicdo das chuvas. Esses resultados confirmam nossa
hipGtese, na qual o MIET pode ser utilizado para separar e padronizar eventos de chuva
estatisticamente independentes. Além disso, o estudo fornece meios para melhorar as
simulacdes hidrologicas e sedimentologicas que tém as intensidades da chuva como um dos
principais impulsionadores.

Em relacdo ao efeito do dossel na parti¢do da chuva e distribui¢do do tamanho das gotas
da precipitacdo interna nas FTS, nossa hipétese também foi confirmada: a precipitacdo interna
apresenta menor altura, maior duracao e maior numero de gotas com didmetros menores do que
a precipitacdo total, sendo as diferencas influenciadas pelo estigio de desenvolvimento do
dossel. As descobertas deste estudo sdo Uteis para quantificar o impacto das caracteristicas da
chuva e estagio de desenvolvimento do dossel da FTS na particdo da chuva e redistribuicéo das
gotas da precipitacdo interna para melhor entender os efeitos do dossel sob a floresta nos
processos de erosdo do solo, balanco hidrico, umidade do solo e geracdo de escoamento em
ambientes semiéridos.

Os dados de EC medidas pelo disdrometro comprovam que, ao se utilizar modelos da
literatura, sdo gerados erros na estimativa de EC e EI30 de P e TF, ndo confirmando nossa
hipétese. O modelo original de Wischmeier e Smith - WS foi 0 que mais subestimou os dados
de EC (24% para P e 20% para TF) e EI30 (25% para P e 17% para TF). O modelo alternativo
de EC pela variagdo temporal da intensidade mostrou-se o melhor modelo para representar os
dados de EC e EI30 de P e TF para a regido semiarida de estudo em compara¢do ao modelo
WS. Devido a nao adequacdo dos modelos de EC aos dados de P e TF, propomos um novo
modelo, calibrado com 50% dos dados medidos de altura e intensidade média de P e em seguida
validado com os outros 50%. Constatou-se que o novo modelo subestima a EC em 5% (R? =
0,98) para P e superestima em 8% (R? = 0.97) para TF. O modelo WS de TF calibrada e validade
com dados de P vem a suprir a escassez e a limitacdo de informaces da intensidade de sub sob
0 dossel da vegetacao.

Por fim, o dossel da FTS reduz a EC medida em 25% e a EI30 em 39%, comprovando
que dossel da vegetacdo arborea protege a superficie do solo do impacto das gotas da chuva,

além de ser uma cobertura natural do solo eficaz para protegédo contra a erosao do solo.
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9 RECOMENDACOES

Em trabalhos futuros recomendamos analisar como a dindmica dos eventos
pluviométricos separados pelo MIET de 6 h se relaciona com os processos hidrologicos e
erosivos, tai quais: interceptacdo, infiltracdo, escoamento superficial, perda de solo, energia
cinética e umidade do solo em regifes semidridas tropicais.

Futuros estudos de monitoramento da precipitacdo interna em FTS, devem utilizar uma
maior quantidade de disdrémetro sob o dossel da vegetacdo para amostrar com maior exatidao
a variabilidade temporal das caracteristicas de distribuicdo de energia das gotas. Outro ponto
crucial é, caracterizar as informacdes de didmetro, velocidade e energia cinética das gotas da
precipitacdo interna sob o dossel de diferentes tipos de arvores da FTS, servindo de base para
o0 entendimento dos processos hidroldgicos dessa regiao.

Um outro ponto a ser considerado € investigar a variabilidade temporal da EC e EI30 da
precipitacdo interna, em relacdo aos estagios de desenvolvimento do dossel. Isso permitird uma
melhor previsdo da perda sazonal de solo em FTS. Até o momento, nas FTS néo se sabe quais
dos estagios de desenvolvimento do dossel (baixa densidade de folhas, alta densidade de folhas,
senescéncia) conduzem as maiores entradas de EC e EI30 de TF na escala de eventos de chuva
natural? Ao responder a esta pergunta, uma compreensdo mais profunda das interagdes do
dossel-solo em FTS sera resolvida.

Monitorar as perdas por interceptacdo e a variabilidade temporal da precipitacdo interna
do extrato herbaceo da FTS, com intuito de entender o papel dessa vegetacao na distribuicdo
temporal de agua até a superficie do solo, bem como a manutencdo da umidade do solo e
geracdo de escoamento superficial.
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