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RESUMO

A erosdo hidrica é um processo que consiste no desprendimento, arraste e posterior deposi¢cdo
de particulas de solo. Considera-se a chuva como o fator climatico que mais influéncia este
processo, apontado como um dos maiores problemas ambientais. A capacidade que a chuva
possui em causar erosdao no solo é denominada de erosividade e este fator depende da
intensidade com que a chuva ocorre e daenergia cinética de impacto das gotas de chuva sobre
0 solo. Devido a escassez de dados pluviograficos para a maioria dos municipios do Brasil,
utiliza-se dados pluviométricos para determinacao dos indices de erosividade. O municipio de
Cacimbinhas esta localizado na regido noroeste do Estado de Alagoas. O presente estudo teve
como objetivo a determinacdo da erosividade através de diferentes modelos matematicos para
0 municipio de Cacimbinhas — AL. Os dados pluviométricos foram obtidos através do portal
Hidroweb, coordenado pela Agéncia Nacional de Aguas, para o periodo de 1963 a 2000. Os
dadosforam tabulados para realizacdo docélculo dachuva, o coeficiente dechuva e sua relacdo
com a erosividade utilizando seis equagdes. Os dados foram submetidos a analise de regressao
por meio de planilha de célculo. A media anual de precipitacdo para o municipio foi de 687,01
mm. Foram observados 14 anos com valores acima da média e 24 anos com valores abaixo da
média de precipitacdo pluviométrica. O ano de 1975 é o0 que obteve o maior registro
pluviométrico, com precipitacdo de 1181,30 mm, enquanto que o ano de 1998 é referente a
menor precipitacdo, registrando 219,10 mm. Os meses de abril, maio, junho e julho obtiveram
as maiores precipitacOes, representando 57,41% da precipitacdo anual. Os meses com menores
indices de precipitacdo foram outubro e novembro, correspondendo a 5,57% da precipitacéo
pluviométrica anual. Para o municipio estudado, o coeficiente de chuva total corresponde a
10,88% da media de precipitacdo pluviométrica entre o periodo de 1963 a 2000. Para todos 0s
modelos matematicos, os maiores indices de erosividade compreendem os meses de margo a
julho, enquanto novembro é o més com o menor indice deste fator. A correlacdo entre o indice
deerosividade e o coeficiente de chuva foi alta para todosos modelos analisados. A erosividade
média anual obtida utilizando os seis modelos matematicos apresentaram valores que variam
de 246,51 a 4964,13 MJ mm ha! h-t anot. Os meses de margo a julho representam o maior
potencial erosivo das chuvas, sendo maio 0 més mais critico; e novembro 0 més com menor
potencial desse fator. Todos os modelos matematicos podem ser utilizados para calcular a

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

Palavras-chave: erosdo do solo; pluviosidade; nordeste.



ABSTRACT

Water erosion is a process that consists of the detachment, drag and subsequent deposition of
soil particles. Rain is considered the climatic factor that most influences this process, pointed
out as one of the biggest environmental problems. The ability that rain has to cause erosion in
the soil is called erosivity and this factor depends on the intensity with which rain occurs and
the kinetic energy of impact of raindrops on the soil. Due to the scarcity of rainfall datafor most
municipalities in Brazil, rainfall datais used to determine erosivity indices. The municipality
of Cacimbinhas is located in the northwest region of the State of Alagoas. The present study
aimed to determine erosivity through different mathematical models for the municipality of
Cacimbinhas - AL. The rainfall datawere obtained through the Hidroweb portal, coordinated
by the National Water Agency, for the period from 1963 to 2000. The data were tabulated to
perform the calculation of rain, the coefficient of rain and its relationship with erosivity using
six equations. The data were subjected to regression analysis through a spreadsheet of
calculation. The average annual precipitation for the municipality was 687.01 mm. 14 years
were observed with values above the average and 24 years with values below the average
rainfall. The year 1975 is the one that obtained the highest rainfall record, with precipitation of
1181.30 mm, while the year 1998 refers to the lowest precipitation, registering 219.10 mm. The
months of April, May, June and July obtained the greatest precipitation, representing 57.41%
of the annual precipitation. The months with the lowest precipitation rates were October and
November, corresponding t05.57% of the annual rainfall. For the municipality studied, the total
rainfall coefficient correspondsto 10.88% of the average rainfall between the period from 1963
to 2000. For all mathematical models, the highest erosive indices comprise the months of March
to July, while November is the month with the lowest index of this factor. The correlation
between the erosivity index and the rain coefficient was high for all models analyzed. The
average annual erosivity obtained using the six mathematical models showed values ranging
from 246.51 to 4964.13 MJ mm ha! h'! year!. The months of March to July represent the
greatest erosive potential of rainfall, with May being the most critical month; and November
the month with the lowest potential for this factor. All mathematical models can be used to
calculate the average monthly and annual erevisity of rainfall in the municipality of
Cacimbinhas - AL.

Keywords: soil erosion; rainfall; northeast.
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1 INTRODUCAO

A erosdo é um processo causado pela agua (erosé@o hidrica) e pelo vento (erosdo edlica),
gue consiste no desprendimento e arraste de particulas de solo (DYONISIO, 2010). Esse
processo € apontadocomo um dos maiores problemas ambientais, porque além de causar danos
em terras agricultaveis e diminuir a producdo, favorece a contaminacdo e a poluicdo dos
recursos hidricos (BACK, 2018b). Sendo a chuva o fator climatico que mais influéncia este
processo (MACHADO et al. 2013), que envolve a degradacdo de particulas do solo, o
transporte e a posterior deposicdo dessas particulas (CASSOL et al., 2008). Outro fator que
influencia nesse processo € a inclinagdo do declive, visto que, & medida que ela aumenta, o
volume e a velocidade da enxurrada também aumentam e a infiltracdo de agua no solo diminui,
aumentando a capacidade de transporte de particulas de solo pela enxurrada (COGO et al.,
2003).

A erosdo hidrica e 0 manejo inadequado do solo estdo atribuidos com a frequente
diminuicdo de produtividade dos solos (MARTINS et al., 2003). Segundo Bazzano et al.,
(2007), a erosdo hidrica € o resultado do poder da chuva em causar erosdo e da capacidade do
solo em resistir a esta. Desta forma, a estimativa das perdas de solo através desse processo
possibilita ter uma base importante para o planejamento ambiental e adogé@o de praticas que
beneficiem a conservacdo do solo e dadgua (BACK; POLETO, 2018), uma vez que, a previsdo
dessas perdas é importante para avaliar os riscos de erosao do solo e determinar o uso e gestédo
apropriados do mesmo (OLIVEIRA et al., 2012).

A capacidade potencial que as chuvas tém em causar erosao no solo é denominada de
erosividade (CASSOL et al., 2008). Este fator depende da intensidade com que a chuva ocorre
e da energia cinética de impacto das gotas de chuva sobre o solo (HICKMANN et al., 2008).
E, contribui para erosdo, em virtude do desprendimento de particulas de solo no local do
impacto, no deslocamento por salpicamento das particulas desprendidas e na producdo de
energia na forma de turbuléncia a 4gua da superficie, representando o estadio inicial daerosdo
hidrica (MACHADO et al., 2013).

Segundo Wischmeier e Smith (1978) esta grandeza é medida através de indices, como
0 indice de erosividade padrdo Elso. Os referidos autores relatam que as perdas de solo
ocasionadas pelo processo de erosdo hidrica podem ser estimadas pela aplicacdo de modelos de
predicdo de erosdo, sendo a Equacdo Universal de Perdas de Solo (EUPS) um dos modelos
mais utilizados. Neste modelo, o efeito da chuva é dado pelo fator R, representando a

erosividade da chuva e do escoamento superficial associado (CASSOL et al., 2007). Sendo um
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indice que, para ser determinado, requer longas séries de dados pluviogréficos, com séries
historicas de pelo menos 20 anos, apresentando dificuldades de execucdo por ser uma
metodologia trabalhosa (BACK, 2018b).

Visando minimizar essa problematica, diferentes autores correlacionam o indice Elso
com o coeficiente de chuva, o qual € obtido com base no registro dos totais diarios das
precipitacdes, estando esses dados disponiveis para diversas localidades, o que simplifica sua
obtenc&do, bem como, mantém uma precisdo na estimativa do Elso (MELLO et al., 2007). O
coeficiente da chuva representa a relacdo entre o quadrado da precipitacdo média mensal (p),
com a média anual total (P), isto, para cada més doano (CASSOL et al., 2007). Desta forma,
guando em determinadas regides houver a escassez de dados pluviograficos, a estimativa do
indice de erosividade pode ser efetuadaa partir de dados pluviométricos, que possuem maior
facilidade de obtencdo (GONCALVES et al., 2006).

O municipio de Cacimbinhas esta localizado na regido noroeste do Estado de Alagoas,
inserido na mesorregido do Sertdo Alagoano e na microrregido de Palmeira dos indios (CPRM,
2005). Este municipio apresenta uma série de registros de precipitacdo pluviométrica iniciada
a partir do ano de 1963. Desta forma, objetivou-se a determinacéo da erosividade através de

diferentes modelos matematicos para o municipio de Cacimbinhas — AL.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Erosédo hidrica dos solos

Os processos erosivos decorrem naturalmente no meio ambiente, de modo lento e
gradual, causando mudangas no relevo e vegetacdo. Sendo a forma mais prejudicial de
degradacdodo 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 preocupacdo constante, em todos os casos relacionados a gestdo douso dosolo
e daéagua, temsido a erosdo hidrica dos solos e a resultante producédo de sentimentos (COGO
et al., 2003; SANTOS et al., 2010).

A erosdao hidrica é definida como o resultado dos processos de desagregacdo de
particulas do solo, transporte e deposi¢cdo dessas particulas (MACHADO et al., 2013). Sendo
um processo desencadeado através da energia que provém da agua das chuvas e do escoamento
superficial, principalmente a energia cinética do impacto das gotas de chuva sobre a superficie
do solo. Iniciando-se quando as gotas de chuva comecam a incidir sobre a superficie do solo,
destruindo incialmente o0s agregados naturais através do impacto causado e, depois,
transportando-os sob a forma de enxurrada. (CAMPOS FILHO et al., 1992; CASSOL et al.,
2008).

As perdas de solo causadas pela erosdo hidrica, na maioria dos casos, reduzem a
espessura do solo, diminuindo a capacidade de retencdo e redistribuicdo da agua no perfil,
gerando maiores escoamentos superficiais e, eventualmente, maiores taxas de eroséo do solo
(SANTOS et al., 2010). Dependendo principalmente da declividade do terreno, de
caracteristicas do solo e do regime pluviométrico (CAMPOS FILHO et al., 1992). Segundo
Candido et al., (2014), existem tecnologias de conservacdo de solo e 4gua que sdo utilizadas, a
bastante tempo, como forma de combater os efeitos negativos das perdas de solo em decorréncia
da erosdo hidrica, objetivando a reducédo tanto das perdas de solo e agua no local quanto as
consequéncias fora daregido de erosdo, como o assoreamento dos cursos d’agua, deterioracao
da qualidade da agua e inundacoes.

Conforme relata Meneses (2014), a determinagdo das areas mais suscetiveis a erosao
hidrica se torna fundamental, ap6s a percep¢do das consequéncias resultantes deste problema,
possibilitando a atuacdo imediata sobre as areas mais afetadase na implantacéo de politicas que

visam a sua sustentabilidade.
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Através do emprego de modelos matematicos, vém sendo estudadas melhores préticas
de uso e manejo de solos, bem como, estimativas de perdas de solo pelo processo de eroséo
hidrica (BACK, 2018a). Ha diferentes modelos para a determinacéo de erosdo hidrica, como
por exemplo o CREAMS (KNISEL, 1980), ANSWERS (BEASLEY et al., 1980), WEPP
(LANEetal., 1992), EUROSEM (MORGAN, 1994), LISEM (ROO et al., 1996), entre outros.
No entanto, um dos mais empregados € a Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS) ou
USLE, proposta por Wischemeier e Smith (1965; 1978), versdo posteriormente revista
(RUSLE) por Renard et al. (1997).

Na Equacéo universal de perdade solo, expressa pela equacéo 1, conforme relata Back
(2018a), a estimativa das perdas médias de solo se da pelo produto de seis fatores, sendo eles o
fatorerosividade dachuva (R), o fatorerodibilidade do solo (K), o fator comprimento dodeclive
(L), o fatorgrau de declive (S), o fator uso e manejo (C) e o fator pratica conservacionista (P).
De acordo com Meneses (2014), na atualidade, a partir da evolugdo tecnoldgica, € possivel
integrar variada informacéo neste modelo, tornando-o mais procurado para a previsao da perda
do solo e na determinacdo de areas suscetiveis a erosao hidrica.

A=R.K.L.S.C.P (@8]

2.2 Erosividade das chuvas

A erosividade da chuva consiste no potencial da chuva em causar eroséo, sendo
representada pelo produto daenergia cinética da chuva pela sua intensidade maxima em 30 min
(El30). Representando um termo de interacdo que mede o efeito de como o salpico e a
turbuléncia se combinam com a enxurrada para desagregar e transportar as particulas
desprendidas do solo. A determinagdo dos valores de erosividade, ao longo do ano, permite
identificar os meses nos quais o risco de erosdao € mais elevado, possuindo importancia para o
planejamento de uso da terra. (SILVA etal., 2009; MACHADO et al., 2013).

De acordo com Xavier et al., (2019), a avaliacdo da erosividade das chuvas, fator R da
EUPS, e fundamental para determinar as perdas de solo, visto que, exerce grande influéncia no
impacto que as gotas de chuva ocasionam na degradagdo das particulas de solo, estando
relacionada diretamente com a duracéo e intensidade da chuva. Ainda segundo esses autores,
pode-se comprovar que o fator R é o indice de erosdo pelas chuvas que representa a capacidade

de uma chuva erodir um solo desprotegido.
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A chuva é considerada o fator climatico que mais influencia a erosdo do solo
(MACHADO et al., 2013). Desta forma, Wischmeier e Smith (1978) estabeleceram a equacao
(2) para obtencéo da energia cinética da chuva:

Ec=0,119 + 0,0873 x log | ()

Onde:
Ec = energia cinética unitaria, em MJ ha mm! de chuva;

| = intensidade do segmento da chuva, em mm h-1,

Nesta situacdo, conforme relata Lombardi Neto e Moldenhauer (1992), foi considerado
gue as gotas de tamanho médio ndo continuam a aumentar quando a intensidade da chuva
excede 76 mm h-1, esse valor é o limite superior do campo de definicdo da variavel 1, sendo a
energia cinética equivalente a 0,283 MJ hat mm,

Por sua vez, o indice de erosividade da chuva, Elso, é calculado conforme a equacéo (3)
(LOMBARDI NETO e MOLDENHAUER, 1992).

Elso = Ect x I30 3

Onde:

Elso = indice de erosividade da chuva, em MJ mm ha! h;

Ect = energia cinética total da chuva, em MJ ha'l;

130 = intensidade méaxima em 30 minutos, em mm h-1,

Varios trabalhos realizados no Brasil que correlacionam as perdas de solo com indices
de erosividade apontam que o indice El3o € um bom estimador de erosividade (BACK, 2018a).
Desta forma, para que sejam realizadas medicGes mais confiaveis e analises mais detalhadas da
erosividade das chuvas de uma estipulada regido, 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 execugdo (BACK, 2018b).

E bastante comum no Brasil, a escassez de dados pluviograficos, ou, a falta de séries
histdricas apropriadas para se obterem indices de erosividade. Para superar esse entrave, uma
alternativa muito utilizada é a estimativa a partir das médias pluviométricas mensais,
denominada de método pluviométrico. Desta forma, por ndo existir pluvidgrafos em muitas
localidades do pais ou, quando disponiveis, nem sempre 0s registros sdo continuos para longas
observac0es, varios pesquisadores vém utilizando correlagbes entre a erosividade, determinada

em registros pluviograficos, com simples dadosde pluviometria mensais e anuais de municipios
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do Brasil para acelerar a obtencéo do fator R (SILVA; DIAS, 2003; MACHADO et al., 2013;
OLIVEIRA etal., 2015; BACK, 2018b; MARTINS et al., 2020).

Lombardi Neto e Moldenhauer (1992), utilizando dados pluviométricos coletados
durante 22 anos e optando pela simplificacdo do método, realizaram uma regressdo entre o
indice médio mensal de erosdo e o coeficiente de chuva, expresso na equagdo 4, obtendo um

alto coeficiente de determinacédo (R? = 0,983).

2. 0,841
E1=68,730 x (%) (4)

Onde:
El = média mensal do indice de erosdo, em MJ mm ha! h'1 ano?;
p = precipitacdo média mensal, em mm;

P = precipitacdo média anual, em mm.

O indice de erosdo média anual, ou seja, o fator R para um local, é a soma dos valores
mensais do indice de erosdo. Para um extenso periodo de tempo, em torno de 20 anos ou mais,
essa equacdo estima, com relativa precisdo, os valores médios de EI de um local, usando
somente totais de chuva, disponiveis para muitos anos (LOMBARDI NETO;
MOLDENHAUER, 1992).

2.3 Coeficiente de chuva e indice de Erosividade de chuva baseado em

dados pluviométricos

O coeficiente de chuva foi proposto por Fournier (1960), sendo expresso pela equagéo

ce= (%) ®

Onde:

Cc = coeficiente de chuva, em mm;

p = precipitacdo média mensal, em mm;

P = precipitacdo média anual, em mm.

Através da utilizacdo de dados pluviométricos, determina-se a erosividade da chuva.
Para isto, utiliza-se o coeficiente de chuva e, em seguida, aplica-se estes valores em equacdes
ajustadas com dados locais ou ajustadas para outras localidades, contanto que as condicGes
climaticas sejam semelhantes (CARDOSO et al., 2015).
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Com a escassez ou inexisténcia de dados pluviograficos para diversas localidades, a
forma de avaliar a acuracia da utilizacdo de diferentes modelos matematicos com dados de
regides distintas daquela em que foi estimado, se faz utilizando curvas de regressdao que
relacionem o indice de erosividade aos coeficientes de chuva (ALBUQUERQUE, 1991;
LOMBARDI NETO; MOLDENHAUER, 1992).

A estimativa daerosividade da chuva através do método pluviométrico € utilizada por
diversos autores a partir dos dados de coeficiente de chuva. Entre eles foram estudados 0s
municipios de Campinas — SP (LOMBARDI NETO; MOLDENHAUER, 1992); Quarai — RS
(BAZZANOetal., 2007); o estado de Tocantins (VIOLA etal., 2014); além dosdemais estados
brasileiros (OLIVEIRA et al., 2012). Sendo um parametro importante, visto que interfere na

estimativa da erosividade da chuva.

2.4 Caracterizacdo do municipio de Cacimbinhas

O municipio de Cacimbinhas localiza-se na regido noroeste do Estado de Alagoas,
limitando-se a norte com o municipio de Minador do Negréo e o estado de Pernambuco, a sul
com Major Isidoro, a leste com Estrela de Alagoas e lgaci e a oeste com 0s municipios de Dois
Riachos e Major Isidoro. Possuindo uma area que ocupa 272,80 km?, inserida na mesorregiao
do Sertdo Alagoano e na microrregido de Palmeira dos Indios. A altitude aproximada de
Cacimbinhas ¢ de 270 m, com coordenadas geograficas de 9° 24’ 01°° de latitude sul e 36° 59’
25’ de longitude oeste (CPRM, 2005). Segundo este documento, 0 municipio possui relevo

geralmente movimentado, com vales profundos e estreitos dissecados.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localidade de estudo

O municipio de Cacimbinhas esta localizado na regido noroeste do Estado de Alagoas
(Figura 1). Possuindo uma érea que ocupa 272,80 km?, inserida na mesorregido do Sertdo
Alagoano e na microrregido de Palmeira dos indios. A altitude aproximada é de 270 m, com as
seguintes coordenadas geograficas de 9° 24’ 01 de latitude sul e 36° 59’ 25’ de longitude
oeste (CPRM, 2005).

Figura 1 - Localizacdo do municipio de Cacimbinhas no mapa do estado de Alagoas.
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Fonte: Adaptado de Wellber Drayton (2010).

3.2 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 realizagdo do célculo dachuva, o coeficiente de chuva e sua relagdo com

a erosividade utilizando seis equacoes.

3.3 Estimativa do coeficiente de chuva (Rc)

Para analisar a acurdcia dos valores de erosividade de chuva através de dados
pluviomeétricos torna-se necessario a determinacdo do coeficiente de chuva (Rc). Neste

trabalho, esse coeficiente com base nos dados pluviométricos para 0 municipio de Cacimbinhas
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foi estimado utilizando a equacéo (6) proposta por Lombardi Neto (1977), embasada no modelo

de Fournier (1960), com determinadas alteracdes:

= (%) ©

Onde:
p = precipitacdo pluvial média mensal, em mm;
P = precipitacdo pluvial média anual, em mm.

3.4 Estimativa da erosividade através de modelos matematicos

H& diferentes modelos matematicos para a determinacdo da erosividade das chuvas.
Para a realizacdo desse trabalho foram escolhidas seis equacdes, descritas a seguir:

A equacéo (7) proposta por Oliveira Janior e Medina (1990), que é embasada no modelo
de Fournier (1960).

R, = 3,76 x (M?Z) + 4277 7)

Onde:

Rx = fator R, em MJ mm ha! h'! ano™;

My = precipitacdo média mensal, em mm;

P = precipitacdo média anual, em mm.

A equacéo (8) proposta por Lombardi Neto e Moldenhauer (1992), baseada no modelo

de Fournier (1960), onde temos o coeficiente de chuva (Rc), que foi modificado para Mx.

Ry = 68,73 x ("’T’Zf)o'841 (8)

Onde:

Rx = fator R, em MJ mm ha h'l ano?;

My = precipitacdo média mensal, em mm;

P = precipitacdo média anual, em mm.

A equacao (9) também embasada no modelo de Fournier (1960), que foi proposta por

Val et al., (1986).

Mz 0,6030
«=125502 x (M) ©)

Onde:
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Rx = fator R, em MJ mm ha! h't ano™;
My = precipitacdo média mensal, em mm.
P = precipitacdo média anual, em mm.
A equacéo (10) desenvolvida através de modelo exponencial, tendo sido proposta por
Leprun (1981).
Ry =0,13 x (M1**) (10)

Onde:

Rx = fator R, em MJ mm ha! h-! ano1;

Mx = precipitacdo média mensal, em mm.

A equagdo (11) desenvolvida com base em modelos lineares, que foi proposta por
Rufino et al., (1993).

Ry = 19,44 + (4,20 x M,) (11)

Onde:

Rx = fator R, em MJ mm ha! h-1 ano;

My = precipitacdo média mensal, em mm.

E, a equacdo (12) desenvolvida por Morais et al., (1991) que é baseada no modelo de

Fournier (1960).

21,0852
R, = 36,849 x (1) (12)

Onde:
Rx = fator R, em MJ mmha! h't ano?;
My = precipitacdo média mensal, em mm.

P = precipitacdo média anual, em mm.

3.5 Classes de erosividade do solo

A erosividade foi classificada conforme as classes disponiveis na Tabela 1.

Tabela 1 - Classe para interpretacdo 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

Fonte: Carvalho (2008).
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3.6 Tratamento estatistico dos dados de precipitacdo pluviométrica

Os dados foram tabulados e submetidos a analise de regressdo por meio de planilha de

calculo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Distribuicdo espacial e temporal das chuvas no municipio de Cacimbinhas

Foram analisados dados pluviométricos de 1963 a 2000, oriundos dos arquivos da
Agéncia Nacional de Aguas — ANA. Na figura 2, estdo apresentados os valores médios da
distribuicdo anual da precipitacdo pluviométrica para o0 municipio estudado. A média anual de
precipitacdo para o municipio de Cacimbinhas — AL foi de 687,01 mm. Dentro da série histérica
de 38 anos analisada, foram observados 14 anos com valores acima da média e 24 anos com
valores abaixo da média de precipitacdo pluviométrica. O ano de 1975 é o que obteve o maior
registro pluviométrico, com precipitacdo de 1181,30 mm, enquanto que 0 ano de 1998 é
referente a menor precipitacdo, registrando 219,10 mm. Santos et al., (2020), trabalhando com
erosividade para o municipio de Agua Branca — AL, no periodo de 1913 a 1985, obteveram
resultados semelhantes ao dessa pesquisa, com variagdo espacial e temporal das precipitacoes.
Costaet al., (2020), em estudo sobre a andlise dos indices extremos climaticos no Nordeste do
Brasil, entre os anos de 1961 a 2014, observaram para a maioria das estacdes meteoroldgicas,
uma reducdo na precipitacdo total anual, bem como, na frequéncia de dias chuvosos na regido.
Contribuindo, possivelmente, com os valores abaixo da média de precipitacdo para 0 municipio

estudado.

Figura 2 - Distribui¢do da precipitacdo média anual no periodo de 1963 a 2000 para 0 municipio
de Cacimbinhas — AL.
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Fonte: Autor, 2023.

Na figura 3, estdo exibidos os valores médios da distribuicdo mensal da precipitagdo

pluviométrica para o municipio de Cacimbinhas. O quadrimestre abril-maio-junho-julho obteve
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as maiores precipitagdes, com valores medios 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 precipitacdo pluviométrica anual.
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 estd compreendido entre 0os meses de
abril a julho, enquanto o periodo com menores indices de precipitacdo corresponde aos meses

de outubro a janeiro.

Figura 3 - Precipitacdo média mensal no periodo de 1963 a 2000 para o municipio de
Cacimbinhas — AL.
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Fonte: Autor, 2023.

Silva et al., (2011), trabalhando com analise de pluviometria e dias chuvosos na regido
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 numero de dias
chuvosos é maior entre 0os meses de abril a agosto, enquanto os meses de novembro e dezembro
sd0 0s que apresentam a menor media de numero de dias chuvosos. Justificando os dados

pluviométricos atingidos para 0 municipio de Cacimbinhas.

4.2 Coeficiente de chuva (Rc)

A figura 4 indica haver uma similaridade entre as distribuicbes medias mensais da

precipitacdo pluviométrica (P) e docoeficiente de chuva (Rc). Destaforma, observa-se que para
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0S meses com 0s maiores indices de precipitacdo pluviométrica (abril, maio, junho e julho) os
valores do coeficiente de chuva também foram maiores. E, para 0s meses com 0S menores
indices de precipitacdo (outubro e novembro), os coeficientes de chuva também foram menores.

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 precipitaces pluviométricas ocorreram em outubro e novembro, tendo também os

menores registros de coeficiente de chuva.

Figura 4 - Distribuicdo da precipitacdo pluviométrica e do coeficiente de chuva médias anuais
no periodo de 1963 a 2000 para 0 municipio de Cacimbinhas — AL.
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Fonte: Autor, 2023.

Na tabela 2 estdo apresentados os valores de coeficiente de chuva obtidos utilizando a
equacdo (6) proposta por Lombardi Neto (1977), embasada no modelo de Fournier (1960). Para
0 municipio de Cacimbinhas, o coeficiente de chuva total corresponde a 10,88% da média de
precipitacdo pluviométrica entre o periodo de 1963 a 2000.

Diferentes autores, pesquisando sobre erosividade em alguns municipios de Alagoas,
alcancaram coeficientes de chuva proximos ao obtido nesse estudo, correspondendo a 11,08%
no municipio de Piacabucu (OLIVEIRA, 2021) e 11,73% no municipio de Arapiraca

(PINHEIRO, 2021) da media de precipitacdo pluviométrica para cada série historica analisada.
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Tabela 2 - Valores médios mensais e anuais da precipitacdo pluviométrica e do coeficiente de
chuva no periodo de 1963 a 2000 para 0 municipio de Cacimbinhas — AL.

Més Total mensal
P (mm) Rc (mm)
Janeiro 34,93 1,78
Fevereiro 40,79 2,42
Marco 61,90 5,58
Abril 81,79 9,74
Maio 108,74 17,21
Junho 105,23 16,12
Julho 98,67 14,17
Agosto 42,42 2,62
Setembro 37,52 2,05
Outubro 22,76 0,75
Novembro 15,54 0,35
Dezembro 36,71 1,96
Total 687,01 74,75

Fonte: Autor, 2023.

4.3 Erosividade da chuva obtida por diferentes modelos matematicos

Foram utilizados seis modelos matematicos para realizacdo desse trabalho.

Nas figuras 5, 6, 7, 8, 9 e 10, estdo apresentados os indices de erosividade média mensal
obtidos através dos modelos propostos por Oliveira Junior e Medina (1990); Lombardi Neto e
Moldenhauer (1992); Val et al., (1986); Leprun (1981); Rufino et al., (1993) e Morais et al.,
(1991), respectivamente, no periodo de 1963 a 2000 para o0 municipio de Cacimbinhas — AL.

Na figura 5, o indice de erosividade média mensal variou de 48,00 MJ mm hal h-t més-
1 (em novembro) a 117,52 MJ mm ha! h- més1 (em maio), apresentando uma média anual de
881,13 MJ mm hat h-t anot. De acordo com a classificacdo proposta por Carvalho (2008), este
indice de erosividade se enquadra na classe de erosividade fraca. Os meses com 0s maiores
indices de erosividade correspondem de margo a julho, que juntos representam 56,16% da
média anual. Enquanto novembro é o més com o menor indice de erosividade, sendo
responsavel por 5,44% da media anual. Duarte e Silva Filho (2019), estimando a erosividade
dachuva na bacia hidrogréfica do rio Juma no municipio de Apui — AM, para a série historica
de 1998 a 2016, e, utilizando esse modelo matematico, obtiveram resultados proximos aos desta
pesquisa, com 0s meses de marco, abril e maio entre os que apresentaram maiores indices de
erosividade, com média anual de 1300,67 MJ mm hal h-tanoL. Ferreira (2021) determinando

a erosividade do municipio de Rio Largo — AL, em série historica de 1963 a 2015, com a
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utilizagdo desse modelo matematico, obteve resultados semelhantes, com o trimestre maio-
junho-julho apresentando maiores indices de erosividade, enquanto o trimestre outubro-
novembro-dezembro exibiu os menores indices desse fator.

Figura 5 - Erosividade média mensal obtida pelo modelo proposto por Oliveira Janior e Medina
(1990), no periodo de 1963 a 2000 para o0 municipio de Cacimbinhas — AL.
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Fonte: Autor, 2023.

Na figura 6, o indice de erosividade média mensal variou de 97,23 MJ mm hal h-t més-
1 (em novembro) a 910,89 MJ mm hat h-l més (em maio), com uma média anual de 4964,13
MJ mm hat h-tanot. Conforme a classificacdo estabelecida por Carvalho (2008), esse indice
é classificado como erosividade moderadaa forte. Osmeses com maiores indices deerosividade
compreendem de marco a julho, correspondendo a 71,83% da média anual. Enquanto o més de
novembro possui 0 menor indice obtido, equivalendo a 1,95% da média anual. Silva et al.,
(2023), analisando a variabilidade espacial do potencial erosivo das chuvas em Alagoas e
utilizando esse modelo matematico, obtiveram resultados semelhantes, registrando os meses de
maio a julho, os maiores valores médios mensais de erosividade, enquanto que, 0s meses de

setembro, outubro e novembro apresentaram os menores registros desse indice.
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Figura 6 - Erosividade média mensal obtida pelo modelo proposto por Lombardi Neto e
Moldenhauer (1992), no periodo de 1963 a 2000 para o0 municipio de Cacimbinhas — AL.
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Fonte: Autor, 2023.

Na figura 7, os valores dos indices variaram de 16,15 MJ mm ha! h! mést (em
novembro) a 80,32 MJ mm hal h-I més1 (em maio), com uma média anual de 522,99 MJ mm
ha! h'l anol. Esse indice é classificado como erosividade fraca, conforme a classificagdo
proposta por Carvalho (2008). Os meses com 0s maiores indices de erosividade sdo marco,
abril, maio, junho e julho, representando 64,07% da média anual, e novembro representa 0 més
com o menor indice, correspondendo a 3,08% da média anual. Silva e Silva (2021), analisando
dadosdeerosividade para 0 municipio de Major Isidoro— AL no periodo de 71 anos, obtiveram
resultados semelhantes ao utilizar esse modelo, com os meses maio a julho apresentando
maiores indices, enquanto que no trimestre setembro-outubro-novembro, os valores de

erosividade foram menores.

Figura 7 - Erosividade média mensal obtida pelo modelo proposto por Val et al., (1986), no
periodo de 1963 a 2000 para 0 municipio de Cacimbinhas — AL.
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Na figura 8, o indice de erosividade média mensal variou de 3,90 MJ mm ha! h-! més-!
(em novembro) a 43,56 MJ mm hal h-1 més (em maio), com uma média anual de 246,51 MJ
mm ha! h'l ano. Conforme a classificacdo estabelecida por Carvalho (2008), esse indice é
classificado como erosividade fraca. 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. Pereira (2019) estimando a erosividade para o
municipio de Palmeira dos Indios— AL e utilizando esse modelo, obteve resultados similares,
com os meses de maio a julho apresentando valores maiores de erosividade, e, outubro e

novembro com 0s menores indices.

Figura 8 - Erosividade média mensal obtida pelo modelo proposto por Leprun (1981), no
periodo de 1963 a 2000 para 0 municipio de Cacimbinhas — AL.
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Fonte: Autor, 2023.

Na figura 9, os valores de erosividade média mensal variaram de 84,84 MJ mm ha-tht
més (em novembro) a 476,28 MJ mm ha? h't més (em maio), com uma média anual de
3120,02 MImm halhlano. Conforme aclassificacdo estabelecida por Carvalho (2008), esse
indice é classificado como erosividade moderada. Os meses de margo 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
utilizar esse modelo matematico, 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, com média anual de 4237,51 MJ mm ha't h-! ano?, que se enquadra na

mesma classificacdo de erosividade encontrada para este modelo estudado.
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Na figura 10, os indices de erosividade média mensal variaram de 57,65 MJ mm hat h-
1 mést (em novembro) a 1034,27 MJ mm hat h't més (em maio), com uma média anual de
4448,44 MI mm hath-tanot. Conforme a classificacéo estabelecida por Carvalho (2008), esse
indice é classificado como erosividade moderada. Os meses de marco a julho obtiveram o0s
maiores valores de erosividade, representando 85,60% da média anual, enquanto novembro
equivaleu aapenas 1,19% dessa media. 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.

Figura 9 - Erosividade média mensal obtida pelo modelo proposto por Rufino et al., (1993), no
periodo de 1963 a 2000 para 0 municipio de Cacimbinhas — AL.
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Fonte: Autor, 2023.

Figura 10 - Erosividade média mensal obtida pelo modelo proposto por Morais et al., (1991),
no periodo de 1963 a 2000 para o0 municipio de Cacimbinhas — AL.
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Observa-se que, os valores de maxima e minima erosividade no periodo de estudo para
todos os modelos aplicados, estdo relacionados as maiores e menores precipitacdes (figura 3).
E que, mesmo em regides diferentes, a erosividade tende aaumentar com as precipitacfes mais

intensas.

4.4 Correlacédo entre a erosividade e o coeficiente de chuva

Os modelos matematicos utilizados nesse estudo compreendem equagdes exponenciais
baseadas no modelo de Fournier (1960) (7, 8, 9 e 12), equacdo exponencial (10) e equacao
linear (11), que foram desenvolvidas em diferentesregides do Brasil. Sendoassim, para analisar
a acuracia dos valores, é utilizado curvas de regressdo que relacionem o indice de erosividade
aos coeficientes de chuva.

Asfiguras 11, 12,13, 14, 15 e 16, apresentam as curvas de regressao entre a erosividade
média mensal obtida através dosdiferentes modelos matematicos e o coeficiente de chuva, para
os dados pluviométricos do municipio de Cacimbinhas — AL no periodo de 1963 a 2000.

A figura 11 mostra a curva de regressdo entre o indice de erosividade, obtido através do
modelo matematico proposto por Oliveira Junior e Medina (1990) e o coeficiente de chuva. De
acordo com a analise de regressdo, observou-se grande correlacdo 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 precipitacéo.
Esta correlagdo se ajustou a um modelo linear, com R? =1, isso devido a equacéo de ser linear
e usar o Rc como coeficiente angular (inclinacdo da reta), ajustando assim 100% dos pontos
numa reta linear. Resultados semelhantes ao dessa pesquisa foram obtidos por Pereira (2019),
ao utilizarem essa regressdo em estudos sobre erosividade para 0 municipio de Palmeira dos
indios — AL, obtendo R? = 1.

A figura 12 mostra a curva de regressao entre o indice de erosividade, obtido através do
modelo matematico proposto por Lombardi Neto e Moldenhauer (1992) e o coeficiente de
chuva. Analisando a curva de regressdo, observou-se uma correlacdo grande entre o fator
erosividade média mensal e o coeficiente de chuva local. Logo, os dadosde precipitacdo podem
ser utilizados para determinacdo da erosividade do municipio. Esta correlacdo se ajustou a um
modelo linear, com R? = 0,9986. Alves e Azevedo (2013), determinando a erosividade das
chuvas na bacia do riacho Namorado, no municipio de S&o Jodo do Cariri (PB) e utilizando
modelo matemético embasado no modelo descrito por Lombardi Neto e Moldenhauer (1992),

obtiveram resultados semelhantes, com a regressdo entre os valores do indice de erosividade e
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o coeficiente de chuva obtendo R% = 0,9311. Silva et al., (2009), estimando a erosividade para
dois municipios de Sdo Paulo, obtiveram valores de coeficiente de determinacéo elevados, com
R2=0,99 para 0o municipio de Sete Barras e R2=0,95 para 0o municipio de Juquia, apresentando

uma forte correlacdo, semelhante a obtida nesse estudo.

Figura 11 - Curva deregressdo entre a erosividade média mensal obtida pelo modelo de Oliveira
Junior e Medina (1990) e o coeficiente de chuva, no periodo de 1963 a 2000 para 0 municipio
de Cacimbinhas — AL.
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Figura 12 - Curva de regressdo entre a erosividade média mensal obtida pelo modelo de
Lombardi Netoe Moldenhauer (1992) e o coeficiente dechuva, no periodo de 1963 a 2000 para
0 municipio de Cacimbinhas — AL.
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Fonte: Autor, 2023.

A figura 13 mostra a curva de regresséo entre o indice de erosividade, obtido atraves do

modelo matematico proposto por Val et al., (1986) e o coeficiente de chuva. A erosividade
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media mensal e o coeficiente de chuva apresentam grande correlagdo, ao observarmos a curva
de regressdo. Desta forma, similar as curvas de regressdes analisadas anteriormente, pode-se
utilizar os dados pluviométricos para determinar a erosividade do municipio de Cacimbinhas.
Esta correlagdo se ajustou a um modelo linear, com R? = 0,9901. Resultados similares foram
encontrados por Silva et al., (2023), analisando a correlagdo entre o coeficiente de chuva e o
fator erosividade para 0 municipio de Santana do Ipanema, com R2 = 0,9812.

Figura 13 - Curva de regressédo entre a erosividade média mensal obtida pelo modelo de Val et
al., (1986) e o coeficiente de chuva, no periodo de 1963 a 2000 para 0 municipio de
Cacimbinhas — AL.

90

=80 | R=3,1046x+ 16,074 o
< 70 R2=0,9901 o
£ 60 0.
S 50 0.
540
S 30 o'
20
5 10
0

al

oSivi
[ ]

0 5 10 15 20 25
Coeficiente de chuva (Rc)

Fonte: Autor, 2023.

A figura 14 mostra a curva de regressdo entre o indice de erosividade, obtido através do
modelo matematico proposto por Leprun (1981) e o coeficiente de chuva. De acordo com a
analise de regressao, foi observado grande correlacdo entre ambos os fatores, confirmando o
fatode que a erosividade mensal das chuvas no municipio estudado pode ser medida utilizando-
se de dados pluviométricos. Esta correlacdo se ajustou a um modelo de poténcia, com R? =
0,9687. Contrastando com os resultados encontrados por Pinheiro (2021), que ao utilizar esta
regressdo, analisando a correlacdo entre ambos os fatores para 0 municipio de Arapiraca — AL,
obteve um modelo matematico do tipo polinomial com coeficiente de determinacéo (R?) igual
a 0,851 e Ferreira (2021), que estudando a erosividade para o municipio de Rio Largo — AL, e
utilizando essa regressdo, obteve R?=0,9777 com um modelo matematico linear. Evidenciando
que, as precipitacdes variam dentro de uma mesma regido, influenciando tanto na erosividade
guanto no coeficiente de chuva.

A figura 15 mostra a curva de regressdo entre o indice de erosividade, obtido atraves do

modelo matematico proposto por Rufino et al., (1993) e o coeficiente de chuva. Ao analisar o
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grafico, percebemos a grande correlacdo entre ambos os fatores, sendo assim, a erosividade
média mensal do municipio estudado por ser medida utilizando dados pluviométricos. Esta
correlagdo se ajustou a um modelo de poténcia, com R?=0,958. Diferente do que foi encontrado
por Silva e Silva (2021), que utilizando essa regressdo para correlagdo entre ambos os fatores
no municipio de Major Isidoro — AL, obteve um coeficiente de determinacéo igual a 0,96 com
um modelo matematico linear. Oliveira (2021) também obteve resultados diferentes ao utilizar
essa regressao, encontrando um coeficiente de determinacdo igual a 0,9655 com um modelo
matematico linear.

Figura 14 - Curvade regresséo entre a erosividade média mensal obtida pelo modelo de Leprun
(1981) e o coeficiente de chuva, no periodo de 1963 a 2000 para 0 municipio de Cacimbinhas
—AL.
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Figura 15 - Curva de regressdo entre a erosividade meédia mensal obtida pelo modelo de Rufino
et al., (1993) e o coeficiente de chuva, no periodo de 1963 a 2000 para 0 municipio de
Cacimbinhas — AL.
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A figura 16 mostra a curva de regressdo entre o indice de erosividade, obtido através do
modelo matematico proposto por Morais et al., (1991) e o coeficiente de chuva. Analisando a
curva de regressdo, observou-se uma correlacdo grande entre o fator erosividade média mensal
e o coeficiente de chuva local. Desta forma, os dados de precipitacdo podem ser utilizados para
determinacédo da erosividade do municipio. Esta correlacdo se ajustou a um modelo linear, com
R2 =0,9996. Resultados semelhantes foram obtidos por Rosa e Sousa (2018) que ao estudarem
a erosividade das chuvas no municipio de Obidos — PA, utilizando esta regressdo, observaram
que o modelo linear foi o que apresentou a melhor correlagdo com R2=0,9991. Diferindo dos
resultados obtidos por Rosa et al., (2016) ao utilizar essa regressdao em dados de erosividade de

chuva em Rondon do Pard — PA, obtendo um modelo matematico de poténcia, com R2=0,993.

Figura 16 - Curva de regressdo entre a erosividade média mensal obtida pelo modelo de Morais
et al., (1991) e o coeficiente de chuva, no periodo de 1963 a 2000 para 0 municipio de
Cacimbinhas — AL.
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Embora algumas correlacbes estudadas diferenciem de resultados encontrados por
outros autores, todas apresentam um coeficiente de determinacdo alto, indicando que dados
pluviométricos podem ser utilizados por os modelos matematicos para medicdo do fator

erosividade no municipio de Cacimbinhas — AL.
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5 CONCLUSOES

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

Os meses de marco a julho representam o maior potencial erosivo das chuvas, sendo
maio 0 més mais critico; e novembro o més com menor potencial desse fator.

Todos os modelos matematicos podem ser utilizados para calcular a erovisidade média

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