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ABSTRACT INFORMACOES DO
ARTIGO

Water erosion is a process that consists of the detachment, dragging and deposition of soil particles. The

capacity that rain has to cause soil erosion is called erosivity and due to the scarcity of rainfall data in most Histérico do Artigo:

municipalities, rainfall data is used to determine this factor. The objective was to determine the erosivity Submetido: 10/05/2023

through different mathematical models in the municipality of Cacimbinhas - AL. The rainfall data were Aprovado: 25/06/2023

obtained through the Hidroweb portal, between 1963 and 2000, being tabulated to perform the calculation Publicacio: 17/07/2023

of rain, rain coefficient and its relationship with erosivity using six equations. The regression was

performed using a spreadsheet. The average annual precipitation was 687.01 mm. In 1975, the highest

rainfall record was obtained, while in 1998, the lowest precipitation. From April to July the highest rainfall E

was obtained, and in October and November the lowest rates. The total rainfall coefficient corresponds to
10.88% of the average precipitation in the period studied. For all mathematical models, the highest

erosivity indices comprise the months of March to July, while November recorded the lowest index of this Keywords:
factor. The correlation between erosivity and rain coefficient was high for all models analyzed. The erosivity Soil erosion, Rainfall,
ranged from 246.51 t0 4964.13 MJ mm ha-* h- year. Between March and July, the highest erosive potential Northeast.

was recorded and, in November, the lowest potential. Mathematical models can be used to estimate the
erovisity of rainfall in the municipality of Cacimbinhas - AL.

RESUMO

 Teqs o 2 . . . B Palavras-Chave:
A erosdo hidrica é um processo que consiste no desprendimento, arraste e deposi¢ao de particulas de solo. Erosio do solo,
A capacidade que a chuva possui em causar erosio no solo é denominada de erosividade e devido a escassez Pluviosidade, Nordeste.

de dados pluviograficos na maioria dos municipios, utiliza-se dados pluviométricos para determinagio
desse fator. Objetivou-se determinar a erosividade através de diferentes modelos mateméaticos no
municipio de Cacimbinhas — AL. Obteve-se os dados pluviométricos através do portal Hidroweb, entre
1963 a 2000, sendo tabulados para realizacao do calculo da chuva, coeficiente de chuva e sua relagdo com
a erosividade utilizando seis equagOes. A regressao foi realizada através de planilha de calculo. A média
anual de precipitacao foi de 687,01 mm. O ano de 1975 obteve o maior registro pluviométrico, enquanto
1998, a menor precipitagdo. De abril a julho obteve-se as maiores precipitacoes, e, outubro e novembro os
menores indices. O coeficiente de chuva total corresponde a 10,88% da média de precipitagao no periodo
estudado. Para todos os modelos matematicos, os maiores indices de erosividade compreendem os meses
de marco a julho, enquanto novembro registrou o menor indice deste fator. A correlagdo entre a erosividade
e o coeficiente de chuva foi alta para todos os modelos analisados. A erosividade variou de 246,51 a 4964,13
MJ mm hat h* ano. Entre margo a julho registrou-se o maior potencial erosivo e, em novembro, o menor
potencial. Os modelos matematicos podem ser utilizados para estimar a erovisidade das chuvas no
municipio de Cacimbinhas — AL.
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Introducao

Os processos erosivos decorrem naturalmente no meio ambiente, de modo lento e
gradual, causando mudancas no relevo e vegetacdo. Sendo a forma mais prejudicial de
degradacdo do solo, reduzindo a produtividade das culturas e podendo causar danos
ambientais. Esta degradacdo ocorre principalmente pelo arraste das particulas menores e mais
ricas em nutrientes. Uma preocupacao constante, em todos os casos relacionados a gestao do
uso do solo e da 4gua, tem sido a erosao hidrica dos solos e a resultante producao de sedimentos
(Cogo et al., 2003; Santos et al., 2010).

A erosao hidrica é definida como o resultado dos processos de desagregacao de
particulas do solo, transporte e deposicao dessas particulas (Machado et al., 2013). As perdas
de solo causadas através desse processo, na maioria dos casos, reduzem a espessura do solo,
diminuindo a capacidade de retencao e redistribuicdo da agua no perfil, gerando maiores
escoamentos superficiais e, eventualmente, maiores taxas de erosao do solo (Santos et al.,
2010).

Através do emprego de modelos matemaéticos, vém sendo estudadas melhores praticas
de uso e manejo de solos, bem como, estimativas de perdas de solo pelo processo de erosao
hidrica (Back, 2018a). H4 diferentes modelos para a determinacao de erosao hidrica, um dos
mais empregados é a Equacao Universal de Perda de Solo (EUPS), proposta por Wischemeier
e Smith (1978). Nesta equacao, conforme relata Back (2018a), a estimativa das perdas médias
de solo se da pelo produto de seis fatores, sendo eles o fator erosividade da chuva (R), o fator
erodibilidade do solo (K), o fator comprimento do declive (L), o fator grau de declive (S), o
fator uso e manejo (C) e o fator pratica conservacionista (P).

A erosividade da chuva consiste no potencial da chuva em causar erosdo, sendo
representada pelo produto da energia cinética da chuva pela sua intensidade maxima em 30
min (EI5,). A determinagao dos valores de erosividade, ao longo do ano, permite identificar os
meses nos quais o risco de erosao é mais elevado, possuindo importancia para o planejamento
de uso da terra (Silva et al., 2009; Machado et al., 2013).

Vérios trabalhos realizados no Brasil que correlacionam as perdas de solo com indices
de erosividade apontam que o indice El;, € um bom estimador de erosividade (Back, 2018a).
Desta forma, para que sejam realizadas medicoes mais confiaveis e analises mais detalhadas
da erosividade das chuvas de uma estipulada regiao, faz-se necessario o registro de longas
séries historicas de monitoramento, em torno de 20 anos (Martins et al., 2020). Porém, essa
metodologia é trabalhosa e apresenta dificuldades de execucao (Back, 2018b).

Visando minimizar essa problemaética, diferentes autores correlacionam o indice El;,
com o coeficiente de chuva, o qual é obtido com base no registro dos totais diarios das
precipitacoes, estando esses dados disponiveis para diversas localidades, o que simplifica sua

obtencao, bem como, mantém uma precisao na estimativa do EI5, (Mello et al., 2007). Com a
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escassez ou inexisténcia de dados pluviograficos para diversas localidades, a forma de avaliar
a acuracia da utilizacao de diferentes modelos matematicos com dados de regides distintas
daquela em que foi estimado, se faz utilizando curvas de regressao que relacionem o indice de
erosividade aos coeficientes de chuva (Albuquerque, 1991; Lombardi Neto & Moldenhauer,
1992).

De acordo com a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2005) o
municipio de Cacimbinhas est4 localizado na regiao noroeste do Estado de Alagoas. Possuindo
uma area que ocupa 272,80 km?2, inserida na mesorregiao do Sertdo Alagoano e na
microrregido de Palmeira dos Indios. A altitude aproximada de Cacimbinhas é de 270 m, com
coordenadas geograficas de 9° 24’ 01” de latitude sul e 36° 59’ 25” de longitude oeste. Desta
forma, objetivou-se a determinacdo da erosividade através de diferentes modelos matemaéticos

para o municipio de Cacimbinhas — AL.

Metodologia

Localidade de estudo
O municipio estudado esta localizado na regido noroeste do estado de Alagoas (figura
1), com as seguintes coordenadas geograficas de 9° 24’ 01” de latitude sul e 36° 59’ 25” de
longitude oeste (CPRM, 2005).
Figura 1.

Localizacao do municipio de Cacimbinhas no mapa do estado de Alagoas.
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Nota: Adaptado de Wellber Drayton (2010).

Dados pluviométricos

Os dados pluviométricos foram obtidos através do portal Hidroweb, ferramenta
integrante do Sistema Nacional de Informacao sobre Recursos Hidricos (SNIRH), coordenado
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), para o periodo de 1963 a 2000. Os dados mencionados
foram tabulados para realizacao do céalculo da chuva, o coeficiente de chuva e sua relacao com

a erosividade utilizando seis equacoes.
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Estimativa do Coeficiente de Chuva (Rc)

Para analisar a acuracia dos valores de erosividade de chuva através de dados
pluviométricos torna-se necessario a determinacao do coeficiente de chuva (Rc). Neste
trabalho, esse coeficiente com base nos dados pluviométricos para o municipio de Cacimbinhas
foi estimado utilizando a equacao (1) proposta por Lombardi Neto (1977), embasada no modelo

de Fournier (1960), com determinadas alteragoes:

_ (¥
Re=(%) (1)
Onde:
p = precipitacao pluviométrica média mensal, em mm;

P = precipitacao pluviométrica média anual, em mm.
Estimativa da erosividade através de modelos matematicos

H4 diferentes modelos matematicos para a determinacao da erosividade das chuvas.
Para a realizacao desse trabalho foram escolhidas seis equacoes, descritas a seguir:

A equacao (2) proposta por Oliveira Junior e Medina (1990), que é embasada no
modelo de Fournier (1960).

M3
R, = 3,76 x (22) + 42,77 (2)

Onde:

R« = fator R, em MJ mm ha*h ano;

M = precipitacao média mensal, em mm,;

P = precipitacao média anual, em mm.

A equacao (3) proposta por Lombardi Neto e Moldenhauer (1992), baseada no modelo

de Fournier (1960).
210,841
R, = 68,73 x (=) (3)
A equacdo (4) que foi proposta por Val et al. (1986) também embasada no modelo de
Fournier (1960).
210,6030
Ry = 12,592 X (%) @
A equacao (5) desenvolvida através de modelo exponencial, tendo sido proposta por
Leprun (1981).

Ry = 0,13 x (M}**) (5)

A equacao (6) desenvolvida com base em modelos lineares, que foi proposta por Rufino
et al. (1993).
Rx =19,44 + (4,20 x My) (6)
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E, a equacao (7) desenvolvida por Morais et al. (1991) que é baseada no modelo de
Fournier (1960).
2. 1,0852
R« = 36,849 x (%) *)
Classes de erosividade do solo

A erosividade foi classificada conforme as classes disponiveis na Tabela 1, proposta por
Carvalho (2008).

Tabela 1.

Classes para interpretacao do indice de erosividade.

Erosividade (MJ mm ano! ha! h'!) Classe de erosividade
R <2452 Erosividade fraca
2452 <R <4905 Erosividade moderada
4905 <R <7357 Erosividade moderada a forte
7357 <R <9810 Erosividade forte
R > 9810 Erosividade muito forte

Nota: Autores (2023).

Tratamento estatistico dos dados de precipitacao pluviométrica
Os dados foram tabulados e submetidos a analise de regressao por meio de planilha de

célculo.

Resultados e discussao

Distribuicao espacial e temporal das chuvas no municipio de Cacimbinhas

Na figura 2, estdo apresentados os valores médios da distribuicao anual da precipitacao
pluviométrica para o municipio estudado. A média anual de precipitacdo para o municipio de
Cacimbinhas — AL foi de 687,01 mm. Dentro da série historica de 38 anos analisada, foram
observados 14 anos com valores acima da média e 24 anos com valores abaixo da média de
precipitacao pluviométrica. O ano de 1975 é o que obteve o maior registro pluviométrico, com
precipitacao de 1181,30 mm, enquanto que o ano de 1998 ¢ referente a menor precipitacao,
registrando 219,10 mm.

Figura 2.

Distribuic¢ao da precipitagdo média anual no periodo de 1963 a 2000 para o municipio de
Cacimbinhas — AL.
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Nota: Autores (2023).

Santos et al. (2020), trabalhando com erosividade para o municipio de Agua Branca —
AL, no periodo de 1913 a 1985, obtiveram resultados semelhantes ao dessa pesquisa, com
variacao espacial e temporal das precipitacoes. Costa et al. (2020), em estudo sobre a anélise
dos indices extremos climaticos no Nordeste do Brasil, entre os anos de 1961 a 2014,
observaram para a maioria das estacoes meteorologicas, uma reducao na precipitacao total
anual, bem como, na frequéncia de dias chuvosos na regido. Contribuindo, possivelmente, com
os valores abaixo da média de precipitacdo para o municipio estudado.

Na figura 3, estdo exibidos os valores médios da distribuicdo mensal da precipitacao
pluviométrica para o municipio de Cacimbinhas. O quadrimestre abril-maio-junho-julho
obteve as maiores precipitagoes, com valores médios de 81,79; 108,74; 105,22 e 98,67 mm,
respectivamente, representando 57,41% da precipitacdo anual do municipio. Os meses com
menores indices de precipitacdo foram outubro e novembro, com valores médios de 22,75 e

15,54 mm, respectivamente, correspondendo a 5,57% da precipitacao pluviométrica anual.

Figura 3.
Precipitagdo média mensal no periodo de 1963 a 2000 para o municipio de Cacimbinhas —
AL.
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Nota: Autores (2023).

Resultados semelhantes foram obtidos por Wanderley et al. (2012), que estudando com
dados mensais de 63 estacoes pluviométricas distribuidas espacialmente no estado de Alagoas,
no periodo 1965 a 1980, verificaram que o periodo chuvoso esta compreendido entre os meses
de abril a julho, enquanto o periodo com menores indices de precipitacdo corresponde aos
meses de outubro a janeiro.

Silva et al. (2011), trabalhando com analise de pluviometria e dias chuvosos na regiao
Nordeste do Brasil, com dados de mais de 30 anos continuos, obtiveram resultados similares
com os desse estudo, ao observarem que para o Estado do Alagoas, a média do namero de dias

chuvosos é maior entre os meses de abril a agosto, enquanto os meses de novembro e dezembro
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sdo os que apresentam a menor média de nimero de dias chuvosos. Justificando os dados

pluviométricos atingidos para o municipio de Cacimbinhas.

Coeficiente de Chuva (Rc)

A figura 4 indica haver uma similaridade entre as distribuices médias mensais da
precipitacao pluviométrica (P) e do coeficiente de chuva (Rc). Desta forma, observa-se que para
os meses com os maiores indices de precipitagdo pluviométrica (abril, maio, junho e julho) os
valores do coeficiente de chuva também foram maiores. E, para os meses com os menores
indices de precipitacdo (outubro e novembro), os coeficientes de chuva também foram
menores.

Figura 4.
Distribui¢ao da precipitagdo pluviométrica e do coeficiente de chuva médias mensais no

periodo de 1963 a 2000 para o municipio de Cacimbinhas — AL.
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Nota: Autores (2023).

Amaral et al. (2014), estudando a variabilidade espacial da erosividade das chuvas no
Estado da Paraiba, obtiveram resultados semelhantes, onde as maiores precipitagdes ocorrem
entre os meses de fevereiro a junho, apresentando os maiores indices de coeficiente de chuva
e as menores precipitacoes pluviométricas ocorreram em outubro e novembro, tendo também

os menores registros de coeficiente de chuva.

Erosividade da chuva obtida por modelos matematicos
Foram utilizados seis modelos matematicos para realizacao desse trabalho.
Na figura 5 estdo apresentados os indices de erosividade média mensal obtidos através
dos modelos matematicos, no periodo de 1963 a 2000 para o municipio de Cacimbinhas — AL.
A erosividade obtida na figura 5A apresentou uma média anual de 881,13 MJ mm ha-

h ano’. Enquadrada como erosividade fraca, segundo a tabela 1. Os meses de marco a julho
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registraram os maiores indices desse fator estudado, representando 56,16% da média anual.
Enquanto novembro é o més com o menor indice de erosividade, sendo responsavel por 5,44%
da média anual. Duarte e Silva Filho (2019), estimando a erosividade da chuva na bacia
hidrografica do rio Juma no municipio de Apui — AM, e, utilizando esse modelo matematico,
obtiveram resultados préximos aos desta pesquisa, com os meses de marco, abril e maio entre

0s que apresentaram maiores indices de erosividade.

Figura 5.
Erosividade média mensal obtida pelo modelo proposto por (A) Oliveira Jinior e Medina
(1990); (B) Lombardi Neto e Moldenhauer (1992); (C) Val et al. (1986); (D) Leprun (1981);
(E) Rufino et al. (1993) e (F) Morais et al (1991).
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Nota: Autores (2023).

A erosividade obtida nas figuras 5B e 5C apresentaram uma média anual de 4964,13 e

522,99 MJ mm ha h*ano™, respectivamente, sendo classificadas como erosividade moderada
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a forte e erosividade fraca, conforme a tabela 1. Na figura 5B, os meses com maiores indices de
erosividade compreendem de marco a julho, correspondendo a 71,83% da média anual.
Enquanto o més de novembro possui o menor indice obtido, equivalendo a 1,95% da média
anual. Assemelhando-se ao que obtido na figura 5C, onde os meses com os maiores indices de
erosividade sdo marco, abril, maio, junho e julho, representando 64,07% da média anual, e
novembro representa o més com o menor indice, correspondendo a 3,08% da média anual.
Silva et al. (2023), analisando a variabilidade espacial do potencial erosivo das chuvas em
Alagoas e utilizando modelos matematicos, obtiveram resultados semelhantes, registrando os
meses de maio a julho, os maiores valores médios mensais de erosividade, enquanto que, os
meses de setembro, outubro e novembro apresentaram os menores registros desse indice.

A erosividade obtida nas figuras 5D e 5E apresentaram uma média anual de 246,51 e
3120,02 MJ mm ha? h' ano?, sendo classificadas como erosividade fraca e erosividade
moderada, de acordo com a tabela 1. Na figura 5D, os meses de marco a julho apresentam os
maiores indices de erosividade, somando 71,49% da média anual, e novembro é o més com o
menor indice, correspondendo a 1,58% da média anual. O mesmo foi obtido na figura 5E, em
que os meses de marco a julho possuem os maiores valores de erosividade, equivalendo a
64,56% da média anual, e novembro é o més com o menor indice, correspondendo a 2,71% da
média anual. Santos et al. (2020), estimando a erosividade para o municipio de Agua Branca
— AL, obtiveram resultados semelhantes ao utilizarem modelos matematicos, nos quais os
meses de abril a julho representam os maiores indices de erosividade, enquanto outubro e
novembro equivalem aos meses com menores valores desse indice.

A erosividade obtida na figura 5F apresentou uma média anual de 4448,44 MJ mm ha-
thano™. Classificada como erosividade moderada, conforme a tabela 1. Os meses de marco a
julho obtiveram os maiores valores de erosividade, representando 85,60% da média anual,
enquanto novembro equivaleu a apenas 1,19% dessa média. Rosa e Sousa (2018), utilizando
esse modelo ao estimar a erosividade da chuva em Obidos — PA, no periodo de 1986 a 2015,
obtiveram resultados préximos ao encontrado nesse estudo, com o trimestre marco-abril-maio
estando entre os que apresentaram maiores indices de erosividade.

Observa-se que os valores de maxima e minima erosividade no periodo de estudo para
todos os modelos aplicados, estiao relacionados as maiores e menores precipitacoes (figura 3).
E que, mesmo em regioes diferentes a erosividade tende a aumentar com as precipitacdes mais

intensas.

Correlacao entre a erosividade e o coeficiente de chuva
Os modelos matematicos utilizados nesse estudo foram desenvolvidos em diferentes
regioes do Brasil. Sendo assim, para analisar a acuracia dos valores, € utilizado curvas de

regressao que relacionem o indice de erosividade aos coeficientes de chuva.
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A figura 6 apresenta as curvas de regressao entre a erosividade média mensal obtida

através dos diferentes modelos matematicos e o coeficiente de chuva, para os dados

pluviométricos do municipio de Cacimbinhas — AL no periodo de 1963 a 2000.

Figura 6.

Curva de regressao entre a erosividade média mensal obtida pelo modelo de (A)

Oliveira Junior e Medina (1990); (B) Lombardi Neto e Moldenhauer (1992); (C) Val et al.
(1986); (D) Leprun (1981); (E) Rufino et al. (1993); (F) Morais et al (1991) e o coeficiente de

chuva, no periodo de 1963 a 2000 para o municipio de Cacimbinhas — AL.
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De acordo com a andlise de regressdo nas figuras 6A, 6B e 6C, observou-se grande

correlagdo entre o fator erosividade média mensal e o coeficiente de chuva local. Confirmando,

desta forma, o fato de que a erosividade mensal das chuvas no municipio pode ser medida

utilizando dados de precipitacdo. As correlagdes se ajustaram a um modelo linear.
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Silva et al. (2009), estimando a erosividade para dois municipios do estado de Sao
Paulo, e utilizando curvas de regressao, obtiveram valores de coeficiente de determinacao
elevados, com R2 = 0,99 para o municipio de Sete Barras e R2 = 0,95 para o municipio de
Juquid, apresentando uma forte correlacao, semelhante a obtida nesse estudo. Resultados
similares foram encontrados por Silva et al. (2023), analisando a correlacao entre o coeficiente
de chuva e o fator erosividade para o municipio de Santana do Ipanema, com R2 = 0,9812.

As correlagodes das figuras 6D e 6E se ajustaram ao modelo matematico de poténcia,
enquanto a figura 6F se ajustou a um modelo linear. Apresentando grande correlacdo entre
ambos os fatores estudados, confirmando o fato de que a erosividade mensal das chuvas no
municipio de Cacimbinhas pode ser medida utilizando dados pluviométricos. Resultados
semelhantes foram obtidos por Rosa e Sousa (2018) que ao estudarem a erosividade das chuvas
no municipio de Obidos — PA, e utilizando curva de regressio, observaram que o modelo linear
foi o que apresentou a melhor correlacdo com R2? = 0,9991. Similar aos resultados obtidos por
Rosa et al. (2016) ao utilizar curva de regressao em dados de erosividade de chuva em Rondon
do Para — PA, obtendo um modelo matematico de poténcia, com R2 = 0,993.

Embora algumas correlacoes estudadas diferenciem de resultados encontrados por
outros autores, todas apresentam um coeficiente de determinacao alto, indicando que dados
pluviométricos podem ser utilizados por os modelos matematicos para medicao do fator

erosividade no municipio de Cacimbinhas — AL.

Conclusoes

A erosividade média anual obtida utilizando os seis modelos matemaéticos
apresentaram valores que variam de 246,51 a 4964,13 MJ mm ha h* ano* para o municipio
estudado.

Os meses de marco a julho representam o maior potencial erosivo das chuvas e
novembro o més com menor potencial desse fator.

Todos os modelos matematicos podem ser utilizados para estimar a erosividade média

mensal e anual das chuvas no municipio de Cacimbinhas — AL.
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