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EPIGRAFE

“Prefiro ter questionamentos que nao podem ser
respondidos a ter respostas que ndo podem ser
questionadas.”

“Eu penso que quando nos sabemos que
realmente vivemos na incerteza, entdo devemos
admiti-lo; é de grande valor perceber que nao
sabemos as respostas a diferentes perguntas. Esta
disposicdo mental - esta atitude de incerteza - é
vital para o cientista, e é essa atitude mental que o
aluno deve primeiro adquirir.”

(Richard P. Feynman, Nobel da fisica de 1965).
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RESUMO

O estudo dos processos erosivos é de fundamental importancia para a compreensdo da
dindmica dos movimentos de massa, planejamento de obras de infraestrutura, politicas de
ocupacdo do solo e agricultura. Considerando os problemas causados pelos processos de
erosdo hidrica, a quantificacdo das perdas de solo tem grande relevancia na area académica e
técnica. Para isso, varios modelos para estimar perdas de solo foram desenvolvidos e
aprimorados. Dentre esses modelos, a Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE) e sua
versdo revisada (RUSLE) que utiliza fatores referentes as caracteristicas da chuva e do solo
com valores locais para quantificar erosdo do solo. Nesse trabalho de conclusdo de curso
(TCC) seré calculado o indice de erosividade da chuva, que corresponde ao fator R da
equacdo universal USLE, para todo o territério da Paraiba a partir dos dados de chuva sub-
horéarios fornecidos pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN) no periodo de 2014 a 2021. Os resultados obtidos pela aplicacdo do método sao
locais e, para contemplar todo o territdrio estadual, foi realizada uma interpolacdo por meio de
software de sistema de informacdo geografica para geoprocessamento 0 que proporcionou a
construcdo de mapas ilustrativos e uma posterior classificacdo dos indices calculados para as
mesorregides paraibanas. Foram calculados os valores de erosividade para as estacdes
paraibanas e, com os dados especializados, foi possivel identificar regides criticas de

erodibilidade. Esses resultados podem ser usados para minimizar as taxas de perda de solo.

Palavras-chave: Erosdo-hidrica, Erosividade da chuva, Paraiba, USLE.



ABSTRACT

The study of erosion processes is of fundamental importance for understanding the dynamics
of mass movements, planning of infrastructure works, land occupation policies and
agriculture. Considering the problems caused by water erosion processes, the quantification of
soil losses has great relevance in the academic and technical areas. For this, several models to
estimate soil losses were developed and improved. Among these models, the Universal Soil
Loss Equation (USLE) and its revised version (RUSLE) that use factors related to rainfall and
soil characteristics with local values to quantify soil erosion. In this course completion work
(TCC) the rainfall erosivity index will be calculated, which corresponds to the R factor of the
USLE universal equation, for the entire territory of Paraiba from the sub-hourly rainfall data
provided by the National Center for Monitoring and Natural Disaster Alerts (CEMADEN) in
the period from 2014 to 2021. The results obtained by applying the method are local and, to
cover the entire state territory, an interpolation was performed using geographic information
system software for geoprocessing, which provided the construction of illustrative maps and a
subsequent classification of the indexes calculated for the mesoregions of Paraiba. Erosivity
values were calculated for the stations in Paraiba and, with the specialized data, it was
possible to identify critical regions of erodibility. These results can be used to minimize soil
loss rates.

Keywords: Water erosion, Rainfall Erosivity, Paraiba, USLE.
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1 INTRODUCAO

O estudo dos processos erosivos é de fundamental importancia para a compreenséo da
dindmica dos movimentos de massa, planejamento de obras de infraestrutura, politicas de
ocupacdo do solo e agricultura. A previsao de perda de solo é relevante para avaliar 0s riscos
de erosdo do solo e determinar 0 uso e manejo apropriados do solo como nos assegura
(OLIVEIRA et al., 2011)

Considerando os problemas causados pelos processos de erosdo hidrica, a
quantificacdo das perdas de solo tem grande relevancia na area técnica e académica. Para isso,
varios modelos para estimar perdas de solo foram desenvolvidos e aprimorados ao longo do
tempo. Dentre esses modelos, a Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE) e sua versdo
revisada (RUSLE) segundo (RENARD et al., 1997; WISCHMEIER; SMITH, 1978) um dos
mais utilizados nos estudos de eroséo.

Assim, os modelos de predicdo tém se tornado importantes ferramentas no
planejamento sendo, para tanto, fundamental a estimativa dos parametros que influenciam o
processo erosivo. O objetivo deste trabalho foi determinar a erosividade da chuva (fator R)
dos modelos citados.

A forga erosiva da chuva, expressa como erosividade da chuva, é representada por um
indice numérico e é funcdo das caracteristicas fisicas da propria chuva, como sua distribuicéo,
velocidade de queda, intensidade, duracdo, frequéncia e energia cinética das gotas de chuva.

Assim, como a chuva € o agente indutor do fendmeno da erosdo hidrica, a estimativa
da magnitude da erosividade é relevante para entender como 0S processos erosivos variam no
tempo e no espaco. Além disso, essa varidvel pode ser usada para identificar &reas altamente
suscetiveis a erosdo.

Segundo Panagos et al. (2017), a América do sul apresenta os maiores valores anuais
de erosividade do globo. Além disso, os paises localizados em zona de clima tropical
enfrentam a magnitudes de erosividade mais expressivas do planeta.

Inserido nesse contexto de alta erosividade, o Brasil se torna um pais com mais
fragilidades por ter expandido suas areas agricolas e ser responsavel pela produgdo de muitas
commodities. Junto com isso, as taxas de desmatamento aumentaram nos Ultimos anos. Esses
fatores tornam o solo brasileiro mais vulneravel aos eventos de chuva erosivos. (ARAUJO et
al., 2019; DIAS et al., 2016; SOUZA et al., 2020).

Desta forma, quantificar a erosividade pode potencialmente contribuir para identificar

a regides criticas de erodibilidade do pais e minimizar as taxas de perda de solo. Motivo pelo



qual, o concluinte do curso de Engenharia Civil da Universidade Federal da Paraiba-UFPB e
Pesquisador de Iniciacdo Cientifica foi instigado a pesquisa sobre esta tematica ora
selecionada para realizacdo do trabalho final do curso além de relacionada com o plano de
trabalho desenvolvido ao longo de trés anos de iniciacdo cientifica (PIBIC) - “analise espacial

da precipitagdo e suas caracteristicas em escala sub-horaria”.



2 OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho foi calcular a erosividade da chuva (fator R) por
meio dos métodos E130 e KE>25 além do célculo da densidade da erosividade (DE) por meio

de dados de chuva em escala sub-horaria para o estado da Paraiba.

2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar as propriedades dos eventos (Precipitacdo acumulada, intensidade energia
cinética, i30);
e Calcular 0 EI30 e 0 KE>25 de cada estagdo para cada ano de dados ( em meédia 6 anos

de dados;

e Especializar os resultados pelo método IDW para todo o territorio estadual.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. No globo

Segundo (WISCHMEIER; SMITH, 1978) A Equacdo Universal de Perda do Solo
(USLE) permite estimar a erosdo, sob variadas condi¢cdes de uso e cobertura do solo,
declividade, comprimento de rampa, tipos de solo e chuva. Essa equacdo tem sido
amplamente utilizada para estimar a perda de solo e/ou estimar os valores numéricos dos
diferentes componentes do processo erosivo. A equacao universal € dada por:

A=R.K.L.S.C.P
Equacéo (1)

Onde A € a taxa de perda de solo (t ha® ano?), R é o fator anual de erosividade da
chuva (MJ mm ha! ht ano™), K ¢ o fator de erodibilidade do solo (t h ha! MJ* m?), L éo
fator para o comprimento do declive, S é o fator para a inclinacdo do declive, C é o fator para
ocupacdo da area e P é um fator para praticas de uso de solo. Estes quatro ultimos fatores sdo
adimensionais (WISCHMEIER & SMITH, 1978; RENARD & FREIMUND, 1994).

A erosividade se caracteriza por ser a capacidade da chuva de desprender as particulas
de solo (caracteristica da chuva) enquanto a erodibilidade é a susceptibilidade do solo de
resistir ao impacto da gota de chuva (caracteristica do solo). A erodibilidade, no entanto,
representa a suscetibilidade do solo ao processo erosivo e pode ser determinada de forma
direta, pela razdo entre as perdas de solo e a erosividade das chuvas, sob chuva natural ou
chuva simulada, e também por meio de analise de regressao linear simples entre essas duas
variaveis (WISCHMEIER & SMITH, 1978).

3.2. No Brasil

No Brasil, Teixeira et al. (2022) realizou sua pesquisa e apresentou os resultados de
uma revisdo da literatura cientifica sobre a avaliagdo das chuvas erosividade no Brasil, um
estudo que proporcionou a publicacdo em periodicos revisados por pares nas Ultimas trés
décadas.

Foi constatado que 69 artigos foram publicados sobre o tema erosividade da chuva

apos a revisdo de Oliveira et al. (2012), o que evidencia 0 aumento de pesquisas sobre esse



tema na Ultima década. Os autores ressaltam sobre a importancia da revisao sistematica e

destacam que este tema € muito pesquisado.

3.3. Teorias utilizadas

Para chuvas erosivas, a energia cinética associada (KE) é calculada em funcdo da
intensidade da chuva, minuto a minuto. A equacdo (1), sugerida por Wischmeier e Smith
(1958) ¢ reajustada ao Sistema Internacional de Unidades por Foster et al. (1981) que
afirmam que o KE adotado quando a intensidade da chuva é superior a 76 mm h'
corresponde a 0,283 MJ ha * mm™. O KE associado & precipitacdo de cada dia é calculado

somando as energias cinéticas de cada minuto até a duracéo total da precipitacao.

KE = 0,119 + 0,0873 log!
Equacao (2)

em que KE ¢ a energia cinética (MJ hat mm™); e | é a intensidade da chuva (mm h™) que é
obtida pela razdo da lamina precipitada (P) pelo passo de tempo do seguimento de chuva (At)

em horas.

Equacao (3)

O primeiro indice de erosividade a ser calculado ¢ chamado ‘EI30°, proposto por
Wischmeier e Smith (1958), e é a relacdo entre a energia cinética da chuva e a intensidade
maxima por 30 min. Para determinar o EI30, é necessario identificar todas as chuvas

consideradas erosivas na série de dados.

O segundo indice a ser calculado é chamado por ‘KE > 25’ (também conhecido como
KE > 1), em MJ ha, foi proposto por Hudson (1971) a partir de estudos sobre erosividade
das chuvas na Africa. Como era desenvolvido considerando as condicdes tipicas das chuvas
africanas, este indice tem sido apontado como o mais adequado para regides com clima

tropical e subtropical, como o Brasil.



O KE > 25 é determinado pela soma da energia cinética dos segmentos de chuva cuja
intensidade é >1 polegada.h™ ou 25 mm.h? diferentemente do EI30 que soma a energia
cinética de todos os seguimentos de chuva.

Podem-se ressaltar varias pesquisas realizadas como, por exemplo: Andrade et al.
(2020) que utilizou o indice KE > 25 para estimar a erosividade nos municipios de Formosa e
Aragarcas, respectivamente, ambos no estado de Goias. Carvalho et al. (2010), Cecilio et al
(2013), Moreira et al. (2008) e Moreira et al. (2016), que usaram o Indice KE > 25 para
analisar a erosividade das chuvas nos estados do Rio de Janeiro, Espirito Santo, Minas Gerais
e Santa Catarina, respectivamente.

Um método que é amplamente utilizado como varidvel independente para obter
modelos de estimativa de erosividade no Brasil relaciona a média mensal de precipitacdo e a
precipitacdio média anual (LOMBARDI NETO, 1977; MOLDENHAUER, 1992). Esse
método é o indice de Fournier Modificado (IMF), ndo necessita de dados de chuva com escala
sub-horéria, tais como os obtidos por pluviografos.

A densidade da erosividade (DE) também foi considerada um indice para inferir o
potencial erosivo das chuvas no Brasil. DE é expresso pela razdo entre erosividade da chuva
mensal e precipitagdo acumulada (FOSTER, 2008), e mostra, portanto, o teor de erosividade

por unidade de chuva.

DE_RE
P

Equacéo (4)

Em que DE é a densidade de erosividade (MJ ha! h'!); e RE ¢ a erosividade média
anual da chuva (MJ mm ha h't ano™) e P é a precipitagdo anual média.

No Brasil, esse indice foi estimado apenas por Teixeira et al. (2021) como
complemento a andlise dos valores de EI30 obtidos para o estado de Sao Paulo.

Para esses autores, a analise DE possibilitou identificar areas suscetiveis aos impactos
dos eventos de chuvas mais extremos mesmo em meses com magnitudes EI30 baixas. 1sso
ocorre uma vez que as estimativas de alta DE indicam uma maior ocorréncia de precipitagdo
de alta intensidade eventos (PANAGOS et al., 2016)

O uso de dados pluviograficos de chuva é o mais recomendado no método de
estimacdo do indice de erosividade na literatura e permite uma caracterizacdo mais realista
(WISCHMEIER; SMITH, 1978).

Considerando a baixa disponibilidade de dados pluviograficos, modelos simplificados

para prever a erosividade da chuva usando dados anuais de pluvidmetros sdo a alternativa



mais utilizada para estimar a erosividade no Brasil. Vérias equacdes de regressao para obter
valores de erosividade foram estabelecidas, para todo o pais, com base e a relacdo desta
variavel com a IMF (OLIVEIRA et al., 2012b). Porém, como essas equagdes sdo modelos
empiricos, seu uso é limitado a locais com caracteristicas climaticas, principalmente
pluviométricas, semelhantes as de que foram desenvolvidos.

Uma pesquisa realizada que fundamentou este estudo foi a de Silva (2004) que dividiu
o territorio brasileiro em oito regides homogéneas em termos de precipitacdo total anual e
identificou regressdo equacgdes para estimar a erosividade para cada um. Esta divisdo foi
usada para obter valores de erosividade em alguns estudos, como os apresentados por
Almeida et al. (2017), de Brito et al. (2021), e da Silva et al. (2020).

Outra questdo ¢ a espacializacdo dos dados. Segundo Teixeira et al. (2022), no Brasil,
a maioria dos trabalhos publicados estudou a erosividade da chuva em um local com escala
(municipios, pequenas bacias hidrograficas e pluvidmetros especificos). A maioria dos
estudos realizados sdo em escala local e a quantidade de pesquisas para entender os padroes
de erosividade em todo o Brasil ainda € escassa como exemplificado na Figura 1 (TEIXEIRA
etal., 2022).

Figura 1- Grafico de colunas representando nimero de estudos publicados em funcéo
da escala espacial (Local, estadual, regional e nacional)
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4 MATERIAIS E METODO

4.1. Area de estudo

A érea de estudo escolhida foi o estado da Paraiba como apresentado no mapa da

Figura 2. E um estado brasileiro localizado no Nordeste do pais faz divisa com os estados do

Rio Grande do Norte, Pernambuco e Ceara.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o estado

possui 223 municipios e quatro regides geograficas intermediérias,

mesorregides sendo elas:

i) Mata Paraibana;

i) Agreste Paraibano;

iii) Borborema;

iv) Sertdo Paraibano.

denominadas

A Paraiba tem um clima tropical. No litoral do estado, banhado pelo oceano atlantico,

predomina o clima subtipo tropical imido; ja no interior, ocorre o subtipo tropical semiéarido,

marcado pelas elevadas temperaturas e irregularidade das chuvas. Na regido do Sertdo

Paraibano, sdo registrados os menores volumes de chuva do Brasil.

Figura 2 - Area de estudo
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O IBGE estimou para 0 ano de 2021 uma populacdo de 4.059.905 pessoas e densidade
demogréafica de 66,70 hab/km2. A area da unidade territorial € de 56.467,242 kmz.

4.2. Selecdo das estacOes pluviograficas

Visando desenvolver, testar e implementar um sistema de previsdo de ocorréncia de
desastres naturais em areas suscetiveis de todo o Brasil, foi fundada em 2012 o Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) que atualmente
dispde de dados de mais de 4.000 estacOes distribuidas pelo pais. Esta¢fes do tipo pluviografo
com resolucdo temporal de 10 minutos.

A lista de estacbes utilizadas esta disposta na tabela 1 a seguir contendo as
informacdes geogréficas utilizadas para a representagdo grafica do mapa da Figura 7.

Tabela 1 - Estacdes pluviograficas utilizadas

Cadigo da estacéo Municipio Latitude Longitude
250750701A Jodo Pessoa -7,17 -34,88
250180703A Baieux -7,15 -34,92
250750707A Jodo Pessoa -7,12 -34,89
250400901A Campina Grande -7,21 -35,89
251530201A Sapé -7,1 -35,22
250400906A Campina Grande 7,27 -35,93
250980001A Mulungu -7,03 -35,46
250750705A Jodo Pessoa -7,12 -34,85
250750702A Jodo Pessoa -7,18 -34,86
250400903A Campina Grande -7,25 -35,9
250400904A Campina Grande -7,25 -35,92
250400902A Campina Grande -7,24 -35,87
250030401A Alagoa Grande -7,04 -35,63
250180701A Baieux -7,12 -34,91
250180702A Baieux -7,13 -34,94
250750703A Baieux -7,19 -34,88
250400905A Campina Grande -7,22 -35,92
250320903A Cabedelo -7,08 -34,85
250400907A Campina Grande -7,23 -35,95
250300101A Caapord -7,52 -34,92
250750706A Jodo Pessoa -7,11 -34,84
250320902A Cabedelo -7,04 -34,85
250400901C Campina Grande 71,27 -36,1




A posicdo das estacdes pluviogréficas utilizadas na paraiba esta disposta no mapa da
Figura 3 a sequir. Foi utilizado o sistema de coordenadas SIRGAS — 2000 e as coordenadas

geograficas em graus decimas como expostas na tabela anterior.

Figura 3 - Posicédo dos pluviografos utilizados
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Fonte: autoral

Esses dados monitorados por essas estacdes sdo disponibilizados em formato “csv”,
que ¢ um tipo de arquivo de texto. Ele pode ser aberto pela ferramenta “Excel”, porém nao
sdo disponibilizadas informacbes graficas; apenas linhas de texto onde séo descritas
informacdes de acumulado de chuva em milimetros de precipitagdo em intervalos de 10
minutos e em intervalos de uma hora nos periodos sem chuva.

Porém, foi observado que muitas delas apresentavam problemas recorrentes como
extensos periodos sem dados, dentre outras eventualidades que causavam dados anormais e
ndo confiaveis.

As estacOes defeituosas foram identificadas atraveés de uma inspecdo visual, dos
gréaficos de dispersao da precipitagdo e dos graficos de barras com o acumulado mensal. Cada
estacdo era comparada com as cinco estagdes mais proximas a fim de procurar por falhas e
anomalias nos dados. Essa etapa foi realizada com a finalidade de garantir valores confiaveis

no modelo em desenvolvimento.



O procedimento foi repetido para os dados dos anos de 2014 a 2021 de todas as
estacOes brasileiras. Além disso, foi feita uma dupla checagem para reduzir erros de operagao.
As falhas mais comuns podem ser resumidas em:
i) Registros de quantidades absurdas;
ii) Longos periodos sem dados;
iii) Periodos com intensidade de precipitagdo constante.
Nas figuras 3 e 4 a seguir, estdo apresentados os graficos de coluna e dispersao,
respectivamente, utilizados para a analise visual descrita acima. Percebe-se na figura 5 a
seguir a estacdo analisada (representada em vermelho) ndo apresenta bem os picos de chuva

no inicio do ano como nas estagdes vizinhas (representadas em azul).

Figura 4 - Grafico de colunas representando precipitacdo média mensal das estacfes
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Figura 5 - Graficos de dispersdo apontando os eventos de chuva do ano
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Na area de estudo em questdo 48 estacdes foram consideradas de alta confiabilidade
pela andlise visual; porém, para o céalculo da erosividade é muito importante que se tenha uma
série temporal extensa. Dessa forma foram utilizadas apenas as estacfes que tinham quatro ou
mais anos com dados de chuva no periodo analisado (2014 a 2021) e assim sobraram apenas
23 estacOes que puderam ser consideradas no célculo desta variavel.

Constatou-se que das 48 estacOes, apenas 9 tinham 7 anos completos com dados no
periodo analisado. As porcentagens de estacOes pela quantidade de anos de dados podem ser
representadas no grafico da figura 5 a seguir onde cada cor representa uma quantidade de anos
de dados, variando de um a sete. Vale salientar que nenhuma das estacdes teve os 8 anos
completos, pois a operacdo dessas estacdes na Paraiba s6 foi iniciada em 2015.

Figura 6 - Porcentagens de estacdes pela quantidade de anos de dados.

2
o
m
>
o
7]

IIII IIn
BOUNRFE WNZ
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4.3. Calculo da erosividade

Como ja mencionado, a erosividade da chuva (também chamada por fator - R) é um
dos parametros da equacdo universal de perda de solo (USLE) e se trata de uma variavel que
quantifica a capacidade de um evento chuvoso de desprender as particulas de solo. Portanto, é
uma caracteristica da chuva e depende das caracteristicas de cada evento chuvoso.



rainfall (mm)

14 1

12 1

101

Assim, para o célculo dessa varidvel, primeiramente € necessario dividir os eventos
chuvosos que sdo pacotes de precipitagcdo. A Figura 6 representa a marcacgoes de precipitagéo
de um pluviografo localizado no municipio de Alagoa Grande no agreste paraibano durante
alguns meses de 2021 e exemplifica a separacdo dos eventos e o critério dos Minimos
Intervalos de Tempo (MIT).

Figura 7 - Pluviograma da estacdo 250030401A para o0 ano de 2021
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Fonte: autoral

Percebe-se pela distribuicdo da precipitacdo ao longo dos meses em que as chuvas
vém agrupadas em eventos como os agrupados em preto; quando o periodo que as separa for
menor que seis horas, elas pertencem ao mesmo evento chuvoso e ,quando for maior, elas
devem ser separadas em dois eventos chuvosos distintos.

O valor de seis horas pode ser alterado a depender do proposito do estudo. No caso do
calculo da erosividade, apenas 0s eventos extremos capazes de causar erosdo sdo considerados
e para isso sdo utilizados os critérios a seguir:

Intervalo de tempo:
e O MIT deve ser de 6 horas. Esse critério determina que um periodo maior ou igual que

seis horas continua, sem medicOes de chuva separa um evento mais longo em dois
eventos distintos.



Evento considerado erosivo:
e Para que o evento chuvoso seja considerado erosivo e contribua para o célculo da
erosividade, ele deve ter precipitagdo acumulada maior ou igual que 12,7 mm de

chuva.

Esses critérios de identificagdo de um evento erosivo foram estabelecidos por Renard
et al. (1997). Com a divisdo dos eventos é possivel entdo calcular como varia a intensidade de
chuva e outras caracteristicas da precipitacdo durante o decorrer de um evento. O evento
representado pela tabela a seguir € o sexto evento erosivo da estacdo 250030401A para 0 ano
de 2019, tem duracdo total de quatro horas e vinte minutos e exemplificard o procedimento

para o calculo da erosividade.

Tabela 2 - Propriedades do evento 6 da estacdo 250030401A

colunal | coluna?2 coluna 3 coluna 4 coluna 5
Hora | Lamina (mm) Intensidade da Energia cinética Energia cinética da
chuva (mm/h) (MJ /(ha.mm) chuva (MJ /ha)
18:10:00 8,20 49,20 0,27 2,19
18:20:00 12,80 76,80 0,28 3,63
18:30:00 1,40 8,40 0,20 0,28
18:40:00 7,00 42,00 0,26 1,82
18:50:00 4,20 25,20 0,24 1,01
19:00:00 2,00 12,00 0,21 0,43
19:10:00 1,00 6,00 0,19 0,19
19:20:00 2,60 15,60 0,22 0,58
20:00:00 0,00 0,00 0,00 0,00
21:00:00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:00:00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:30:00 0,20 0,40 0,08 0,02

Fonte: Autoral

Com a equacéo (3) e calculada a intensidade da chuva a cada passo de tempo (coluna
3). Sabemos ainda que a energia cinética é funcdo da intensidade e calculada a partir da
equacdo (2) obtendo-se a coluna quatro. A energia cinética da chuva (coluna 5) entéo é apenas
0 produto da energia cinética pela lamina precipitada (coluna 2 x coluna 4). A quinta coluna é
entdo somada para se obter a energia cinéetica do evento como um todo.

A erosividade da chuva é calculada multiplicando-se a energia cinética do evento pela

intensidade maxima de chuva durante um periodo de 30 minutos para cada evento erosivo.



Essa intensidade maxima é chamada de ‘130°. No evento chuvoso em questdo, o 130 foi de
44,80 mm/h e o EI30 deste evento chuvoso em particular é calculado pelo produto do 130 pelo
somatorio da coluna 5 que resulta em 454,72 MJ.mm/ha.h.ano. No caso do KE>25, no
entanto, o 130 é multiplicado pelo somatdrio apenas naquelas linhas cuja intensidade da chuva
foi igual ou superior a 25 mm/h. Resultando em 387,82 MJ.mm/ha.h.ano.

Esse procedimento é entdo realizado para todos os eventos que sdo somados
representando assim a erosividade da chuva naquela estacdo para aquele ano. O EI30 para
aquela estacdo é entdo a média dos valores obtidos para cada ano da série temporal e de
mesmo modo o KE>25. Obtém-se ainda a densidade da erosividade usando a equacéo (5).

Os dados de chuva fornecidos pela CEMADEN s&o arquivos de texto. Todo o
processamento foi feito utilizando as bibliotecas de programacdo em Phyton, tais como o
Pandas, que é uma biblioteca que facilita o trabalho com grande quantidade de dados em
formato de texto, e 0 Matplotlib que é especializada para a apresentacdo dos dados em forma

visual como graficos de linhas, barras, entre outros.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracteristicas gerais
Em geral obteve-se o resultado para erosividade da chuva por meio de dois métodos
distintos (EI30 e KE>25) além dos valores de precipitacdo média anual e a densidade da
erosividade para cada uma das estaces. Foram analisados 23 postos pluviograficos no Estado

da Paraiba distribuidos em oito municipios e os resultados estdo dispostos na tabela a seguir:

Tabela 3 - Resultados obtidos para todas as estagdes analisadas

- El_30 KE>25 S
Codigo da L = Precipitacédo DE
estacio MG gmjh”m; nghrr;rr?gg anual (mm) | (MJ/ha.h)

250750701A Jodo Pessoa 8062,46 3824,48 1724,71 4,61
250180703A Baieux 7589,53 3317,31 1654,94 4,57
250750707A Jodo Pessoa 7915,4 3703,61 1706,89 4,6
250400901A | Camina Grande 1907,43 1052,85 651,14 2,8
251530201A Sapé 3624,94 1676,54 944,91 3,73
250400906A | Campina Grande 1498,24 926,4 514,46 2,77
250980001A Mulungu 1610,71 609,44 619,74 2,53
250750705A Jodo Pessoa 9382,29 44975 1860,43 4,91
250750702A Jodo Pessoa 7763,08 3662,96 1709,97 4,52
250400903A | Campina Grande 1440,77 811,02 544,53 2,46
250400904A | Campina Grande 1260,41 665,5 490,43 2,43
250400902A | Campina Grande 1527,8 845,65 607,13 2,42
250030401A | Alagoa Grande 2354,54 1054,51 745,17 3,23
250180701A Baieux 8068,29 3842,29 1736,73 4,63
250180702A Baieux 8242,01 3989,13 1746,64 4,69
250750703A Baieux 7351,36 3124,97 1692,64 4,36
250400905A | Campina Grande 814,85 310,13 503,28 1,57
250320903A Cabedelo 9489,81 4667,66 1715,88 5,58
250400907A | Campina Grande 938,91 507,3 453,92 1,93
250300101A Caapora 8320,98 4141,59 1692,28 4,94
250750706A Jodo Pessoa 8904,13 4025,53 1787,25 4,9
250320902A Cabedelo 11058,25 5651,58 1763,3 6,35
250400901C | Campina Grande 922,44 523,13 315,8 2,8

Fonte: Autoral

Percebe-se da tabela acima que os valores de erosividade pelo método do KE>25 sédo
consideravelmente menores que os obtidos pelo método EI30, inclusive, o valor da média

aritmética chega a ser duas vezes menor. Isso se da, pois 0 método do KE>25 propfe que 0



evento chuvoso sO é considerado erosivo quando sua intensidade for maior que 25 mm/h
como mencionado anteriormente. Dessa forma, o segundo método subestima a capacidade de
erosividade de alguns eventos chuvosos apontando um valor menor para a erosividade anual

média do periodo analisado.

5.2. Classificacdo da erosividade por estagdo

Na classificacdo da erosividade por estacdo foi utilizando o a classificacdo proposta
por Foster et al. (1981) em que s&o consideradas cinco classes de erosividade limitadas por
intervalos do valor de erosividade corrigido para as unidades de medida do S.I.

Percebeu-se uma divisdo clara das estacbes em dois grupos, ambos com 10 estacfes
cada, um com classificacdo de erosividade baixa, e outro com classificacdo de erosividade
forte. Esse fato deve-se a localizacdo dos postos pluviograficos, uma vez que o primeiro
grupo estd majoritariamente localizado na regido do agreste paraibano enquanto o segundo

grupo estéa distribuido na regido do litoral paraibano.

Tabela 4 - Resultados obtidos para todas as esta¢fes analisadas.

ClassificagcOes para interpretacdo do indice de erosividade anual do Brasil.
Erosividade (MJ mm)/(ha h ano) Classe de erosividade N° de estagdes na classe
R<2452 Erosividade baixa 10
2452<R<4905 Erosividade média
4905<R<7357 Erosividade média-forte
7357<R<9810 Erosividade forte 10
R>9810 Erosividade muito forte 1

Fonte: Carvalho (2008), modificado para unidades métricas S.I. de acordo com Foster et al.
(1981)
5.3. Mapas

Os mapas de erosividade sdo propostos para avaliacGes estaduais da eroséo do solo
pela &gua, risco de inundacédo e prevencdo de desastres naturais. O mapa de erosividade pode
ser obtido por métodos de interpolacdo usando valores amostrados para estimar os valores de
erosividade em locais onde ndo ha dados de precipitacao estdo disponiveis (MONTEBELLER
etal., 2007).

Até recentemente, técnicas de interpolagdo como o inverso da distancia elevado a um
peso, Thiessen (1980) poligonos, ou 0 método das isoietas foram as técnicas mais populares
para a interpolacdo de dados de chuva (GOOVAERTS, 1999). Nesse trabalho, utilizaremos



os valores de erosividade dos pontos e 0 método da ponderacdo pelo inverso da distancia
(IDW) para obter um mapa de erosividade do estado da Paraiba. Este estudo forneceu uma
compreensdo geral da ocorréncia de maiores e menores valores de erosividade em todo o
estado.

Os mapas aqui apresentados possuem resolucdo espacial de 30 arc-segundos
(aproximadamente 1 km). De acordo com os dois mapas de erosividade (Figuras 9 e 10), os
maiores valores estdo localizados no litoral, porém é importante ressaltar que as estacdes
utilizadas para a interpolacdo ndo estavam muito bem distribuidas pela area estudada.
Concentradas na extremidade leste do estado. Sendo assim, os resultados das interpolacdes s6
podem ser considerados nas mesorregides da Mata e do Agreste.

Além disso, vale ressaltar que o resultado obtido pela interpolagdo sdo arquivos
chamados de “Rasters” em formato “Geotiff” que é um formato de arquivo de imagem que
inclui informacGes espaciais adicionais (georreferenciagdo) incorporadas no arquivo. No
nosso caso, cada pixel da imagem possui um valor de erosividade atrelado.

Os mapas a seguir possuem permitem uma compreensdo geral dos resultados, porém,
qguando interpretados pelo software em formato “Geotiff” , torna-se possivel processar 0s
resultados de forma a obter novas informacgdes, como por exemplo, calcular a erosividade

média para qualquer regido especifica como um municipio ou umas das mesorregides.



Figura 8 - Precipitacdo anual média no periodo analisado (mm)
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Fonte: autoral

O mapa da Figura 8 caracteriza a distribuicdo da precipitagdo acumulada anual no

territério paraibano nele € possivel verificar eu as areas correspondentes aos maiores valores

de precipitacdo também sdo as que correspondem aos maiores valores de erosividade. 1sso se

da, pois a energia cinética da chuva é funcdo da lamina precipitada e também é proporcional

a0 numero de eventos chuvosos erosivos.



Figura 9 - Mapa de erosividade da chuva pelo método EI30

EROSIVIDADE (fator R - EI30) (MJ.mm)/(ha.h.ano)
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Percebe-se do mapa de erosividade pelo método EI30 (Figura 9) altos valores de
erosividade concentrados no litoral chegando a mais de onze mil. Isso se deve aos altos

valores de intensidade de chuva e ao maior nimero de eventos erosivos nessa regiao.



Figura 10 - Mapa de erosividade da chuva pelo método KE>25
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Do mapa de erosividade pelo método KE>25 (Figura 10), como esperado, foi
constatada uma distribuicdo de valores semelhante ao mapa da Figura 9. Altos valores de
erosividade concentrados no litoral chegando a cinco mil no ponto mais extremo. Como o
método KE>25 subestima a capacidade de erosividade de alguns eventos chuvosos, obteve-se

um valor menor para a erosividade para todos 0s pontos do mapa.



Figura 11 - Mapa de densidade de erosividade
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No mapa de densidade de erosividade (Figura 2), Os valores de densidade de
erosividade variam de 1,6 a 6,33 MJ.ha'h™; Percebeu-se que os valores ndo variam tanto
guanto nos outros mapas. Isso se d&, pois a densidade de erosividade é a razdo da erosividade
pela precipitacdo anual e ambos 0os mapas de precipitacdo anual média e erosividade possuem
distribuicdo semelhante e a razéo desses resulta em valores mais uniformes.

A densidade da erosividade também é um indice para inferir o potencial erosivo das
chuvas e tem a vantagem de poder ser calculado com o uso de dados de precipitacdo com

escala temporal diaria como pluvidmetros.



6 CONCLUSOES

Foram utilizadas 23 estacdes do tipo pluvidgrafo e calculadas as propriedades de
chuva para os eventos chuvosos no periodo analisado. As propriedades da chuva calculadas
foram: precipitagdo acumulada, intensidade da chuva, energia cinética e o 130. Essas
propriedades sdo essenciais para a compreensdo do evento chuvoso e podem ser Uteis em
varios tipos de estudos. No caso desse trabalho, essas propriedades proporcionaram o calculo
do indice de erosividade da chuva.

Foi calculado a erosividade da chuva (fator R) para o estado da Paraiba por meio de
dois métodos. Utilizando o EI30, os valores variam de 849,2 a 11022,7 (MJ.mm)/(ha.h.ano)
enquanto que o método do KE>25 é mais rigido ao classificar um evento chuvoso como
erosivo e portanto aponta valores menores de erosividade; Variando de 337,3 a 5628,6
(MJ.mm)/(ha.h.ano).

A interpolacéo foi realizada pelo método IDW e os mapas aqui apresentados fornecem
valiosas informacdes sobre zonas potencialmente mais sujeitas a erosdo hidrica. Além disso,
guando interpretados por uma ferramenta de geoprocessamento, cada pixel representa um
valor de erosividade e traz grandes vantagens principalmente nos estudos sobre areas ndo
contempladas por estagdes. Também sdo Uteis para ilustrar como a erosividade das chuvas
influencia a erosdo do solo e fornecer uma importante fonte de informacéo para prever eroséo
no Brasil.

Tendo em vista a importancia do tema erosdo hidrica e a utilidade da equacdo
universal dos solos USLE, a variavel erosividade tem grande relevancia no aspecto por ser um
dos fatores da equacao.

Os resultados de erosividade especializados apontam erosividade forte para a regido da
mata paraibana; médio-forte para a regido agreste e fraca para o sertdo e a Borborema. Além
disso, o mapa de distribuicdo da densidade de erosividade pelo estado aponta resultados
semelhantes. Porém, ndo é possivel afirmar para as regides do Sertdo e da Borborema pois
ndo existem estacdes Ia.

A erosdo hidrica depende ainda de outros fatores como a erodibilidade declividade do
terreno entre outros. Porém, com os resultados obtidos para os valores de erosividade ja se
pode constatar que as areas mais acentuadas no mapa devem estar sobre cuidado especial uma
vez que estdo mais susceptiveis a eventos chuvosos extremos.

Segundo da Silva (2004), mais da metade da populagdo brasileira vive em regides

costeiras, e a taxa de urbanizagdo em muitas cidades esta aumentando. Esses fatores



antrépicos também podem aumentar o potencial de erosdo porque a cobertura da terra torna-se
mais vulneravel aos processos erosivos pluviais.

Comparando com trabalhos passados, essa € a primeira vez que € feito um mapa de
erosividade para o estado da Paraiba, utilizando como base dados de chuva com escala sub-
horaria, portanto, trata-se de um estudo inovador.

Em um futuro trabalho, os resultados obtidos para a densidade de erosividade
distribuidos pela Paraiba podem ser comparados aos obtidos com o uso de dados de
pluvidmetros e equacdes empiricas para afericdo do método empirico e as varaveis calculadas

para o estado da Paraiba podem ser calculadas para todo o pais.
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