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14.1. Introducao

A erosdo hidrica acarreta prejuizos ambientais, econdémicos e so-
ciais em todo o mundo. Entre os principais impactos, pode-se citar
a perda do potencial produtivo das terras, o que reflete em menores
produtividades e em um aumento dos custos de producgdo, reduzindo
a lucratividade dos agricultores (Adimassu et al., 2017; Panagos et al.,
2018; Chalise et al., 2019). Diante das estimativas de aumento na de-
manda global por alimentos ao longo das préximas décadas (Bodirsky
et al., 2015; Davis et al., 2016; Natalini et al., 2019), as elevadas taxas
de perda de solo no Brasil (Anache et al., 2017; Gomes et al., 2019;
Steinmetz et al., 2018) se constituem como um desafio no que diz res-
peito a promogdo da seguranga alimentar atual e futura.

Dentre os agentes naturais capazes de promover a perda de solo, a
dgua, através do impacto direto das gotas de chuva, bem como do es-
coamento superficial, se constitui como o principal agente indutor da
erosdo nos solos brasileiros (Oliveira et al., 2012; Anache et al., 2017).
0 fator climatico conhecido como erosividade da chuva (RE), inseri-
do nos principais modelos de predi¢do de perda de solos (Wischmeier;
Smith, 1978; Renard et al., 1991), expressa a capacidade que as preci-
pitagdes possuem de causar erosdo. Essa é uma das caracteristicas
da precipitagdo de maior importancia para o planejamento e manejo
conservacionista do solo e da dgua, estando presente nos principais
modelos para estimativa da erosdo hidrica, em especial a Equacéo
Universal de Perda de Solo (USLE/RUSLE). O conhecimento da erosivi-
dade da chuva, bem como de sua variabilidade espacial, € fundamental
para identificar dreas com maior potencial em sofrer erosdo hidrica
(Chalise et al., 2019; Liu et al., 2020).

Para a obtengdo de valores de erosividades confidveis, sdo neces-
sdrias séries histdricas de dados pluviograficos, em escala sub-diaria,
com extensdo minima de 20 anos de dados consistentes e ininterrup-
tos (Wischmeier; Smith, 1978). Estudos recentes deste tipo (Trindade
et al., 2016; Oliveira et al., 2018; Cecilio et al., 2021; Teixeira et al., 2023)
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utilizaram-se de longas séries pluviograficas (medidas ou sintéticas)
para determinar a erosividade da chuva em algumas areas sob Cerrado.

Como alternativa a falta de dados pluviograficos, médias histdricas
de totais mensais e anuais de precipitacdo podem ser usadas para es-
timar a RE a partir de equagdes empiricas. O uso desses modelos tem
sido a alternativa mais comumente utilizada no pafs para se estimar
a erosividade (Trindade et al., 2016; Almeida et al., 2017; Avanzi et al.,
2019; Silva). Embora o uso destas equagdes se caracterize como uma
forma pratica para a realizacdo de estimativas, o nimero reduzido de
modelos gerados para o Brasil (Oliveira et al., 2018; Silva, 2004) tem
levado a aplicacéo indistinta e generalizada das equacdes em locais
com caracteristicas climaticas diferentes daquelas para as quais fo-
ram ajustadas, acarretando na obtengdo de valores de erosividade
com grandes desvios em sua magnitude (Falcdo; Duarte; Silva Veloso,
2020; Oliveira et al., 2018; Sousa; Paula, 2019).

Nesse contexto, a definicdo de regides homogéneas em relagéo
as caracteristicas das precipitagdes (Fazel et al., 2018; Raziei, 2018;
Fels et al., 2021), sobretudo em relacdo ao seu cardter erosivo, assu-
me importancia no intuito de facilitar a definic&o e a aplicabilidade de
equacOes regionalizadas para a estimativa da erosividade da chuva
(Teixeira et al., 2022a).

Este capitulo apresenta uma compilacéo e anélise das informagdes
atualmente existentes na literatura para estimativa da erosividade da
chuva nas dreas sob Cerrado. No decorrer do texto, sdo apresentados
os valores de erosividade da chuva disponiveis para este bioma. Além
disso, sdo estabelecidas equagdes de regressdo para estimar a RE a
partir de dados pluviométricos, especificas para regiées homogéneas
dentro do Cerrado. Estudos como este sdao fundamentais para progra-
mas de conservagao do solo, uma vez que no Cerrado concentra-se
boa parte da produgéo agricola brasileira (Spera, 2017; Gomes et al.,
2019).
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14.2. Erosividade da chuva no Cerrado
14.2.1. Valores de erosividade da chuva

Utilizaram-se dados didrios de total precipitado medidos em 887
estacBes pluviométricas, obtidos a partir do portal Hidroweb, dispo-
nibilizado pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bé&sico10.
Estabeleceu-se a extensdo minima das séries histdricas igual a 10
anos, uma vez que a disponibilidade de dados para algumas localida-
des do Cerrado ainda é escassa (Silva, 2021).

Os dados pluviométricos didrios de cada uma das estagdes foram
inseridos no gerador climatico estocastico ClimaBR 2.0, gerando sé-
ries sintéticas de dados pluviograficos em escala sub-diaria, com ex-
tensdo de 100 anos. Estas séries apresentam informacgdes que carac-
terizam o perfil didrio das chuvas, como o total precipitado didrio e
sua duracdo, a intensidade maxima instantanea de precipitagdo e seu
tempo de ocorréncia. O uso de séries sintéticas de chuva originarias
do ClimaBR para a determinacéo da erosividade da chuva no Brasil foi
anteriormente proposto e validado.

A partir das séries sintéticas de cada estacdo, a erosividade da
chuva foi estimada com base nos critérios propostos por Wischmeier
e Smith (1958) e Wischmeier (1959), modificados por Cabeda (1976).
Para cada série pluviografica, seréo identificadas, dia por dia, as chu-
vas consideradas erosivas, ou seja, aquelas que apresentarem 10 mm
ou mais de total precipitado. Também ser&o consideradas chuvas ero-
sivas aquelas com total precipitado inferior a 10 mm quando a quanti-
dade precipitada em 15 minutos for igual ou superior a 6 mm.

Identificadas as chuvas erosivas, sera calculada a energia ciné-
tica (EC) da chuva, de minuto a minuto, utilizando a Equacdo 1 de
Wischmeier e Smith (1958) reajustada ao Sistema Internacional de
Unidades (Foster et al., 1981).

" Disponivel em: http://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas
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EC=0,119 + 0,0873 log I (1

em que
EC = energia cinética (MJ ha mm-).
I =intensidade da chuva (mm h-").

Quando a intensidade das chuvas da série for superiora 76 mm h,
a energia cinética adotada corresponde a 0,283 MJ ha” mm™ (Foster
etal., 1981). A energia cinética associada a chuva de cada dia é calcula-
da pelo somatdrio das energias cinéticas de cada minuto até totalizar
a duracao da chuva.

Para representar a erosividade da chuva, foi calculado o indice de
erosividade EI30, obtido a partir da Equacdo 2 de Wischmeier e Smith
(1958). 0 EI30 ¢é calculado pelo produto da energia cinética de cada
chuva pela intensidade méxima de precipitacdo ocorrida em 30 minu-
tos (130).

em que

I, = intensidade maxima média da chuva em 30 minutos consecutivos
(mm h).

0 indice EI30 na escala mensal € determinado pelo somatdrio dos
valores diarios de erosividade, a partir das chuvas erosivas ocorridas
em cada més, divididos pelo nimero de anos da série (100 anos). Da
somatdria dos indices de erosividade EI30 médios de cada més, séo
obtidos os valores da erosividade média anual (RE, ) para cada esta-
cdo pluviométrica, como apresenta a Equagdo 3.

Anual

12
REAnual = Z (El30)i (3)

/=
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A RE anual média para o Cerrado foi aproximadamente igual a
6.859 MJ mm ha' h”" ano™ (Tabela 14.1). Os valores de RE variaram de
685 a 18.622 MJ mm ha™ h' ano™, com coeficiente de variagdo (CV)
de 44,2%, expressando consideravel variabilidade da RE no Cerrado
(Figuras 14.1 e 14.2). Os valores de RE observados no Cerrado foram
semelhantes aos encontrados no estudo de Castagna et al. (2022).

Conforme ilustrado na Figura 14.1A, os maiores valores anuais de
RE predominam nas dreas de Cerrado localizadas nas regides Norte
e Centro-Oeste. Por outro lado, os menores valores ficam na regiao
Nordeste e seu entorno. De acordo com a classificagdo proposta por
Carvalho (2008), a maior parte das estacdes (36,3%) possui RE anual
classificada como "Moderada-Forte" (Figura 14.1B).

Aerosividade média mensal variou de 68 a 1.128 MJ mm ha” h”" més™’
para agosto e janeiro, respectivamente (Tabela 14.1). Os meses com
maiores RE em cada estagdo foram abril, marco e dezembro, com mag-
nitudes superiores a 3.000 MJ mm ha"" h-' més™". De maio a agosto ob-
servam-se as maiores variabilidades na RE mensal para as estagdes do
Cerrado (coeficiente de variagdo maior que 100%). Conforme ilustrado
na Figura 14.3, este fato deve-se aos baixos valores de erosividade na
maior parte da regiao, contrastados com os valores mais altos na por-
¢do norte do Cerrado, em especial no litoral maranhense.

Valores nulos de erosividade foram determinados entre os meses
de junho e setembro (Tabela 14.1), em especial no sul do Piaui, oes-
te da Bahia e norte de Minas Gerais, nas quais ha influéncia do clima
semiarido.

Com respeito a dindmica dos méximos RE mensais, a porgdo norte
doMaranh3doePiauiapresentam altos valores de janeiro a maio. Nessas
areas, a chuva é fortemente influenciada pela Zona de Convergéncia
Intertropical, a qual € responsédvel por maiores totais precipitados, es-
pecialmente em margo e abril (Silva et al., 2017; Oliva, 2019). Outro sis-
tema atmosférico de relevancia é a Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS), a qual é responsavel pelos maiores valores de RE mensal
nos estados do Sudeste e Centro-Oeste nos meses de verdo (Alvarenga,
2012; Nielsen et al., 2016).
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Valores da RE anual (MJ mm ha'l h' ano)

0-2.000 ® 3.000-10.000
* 2.000-4.000 ® 10.000-12.000
@ 4.000-6.000 ® 12.000-24.000
® 6.000-8.000
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Classificaciio da RE anual (MJ mm ha”! b ano?)

® Baixa: RE < 2452 (16.3%)

& Moderada: 2452 <RE < 4905 (1.2%)
Moderada-Forte: 4905 < RE < 7357 (36.3%)

® Forte: 7357 <RE <9810 (31.8%) N

® Muito forte: RE > 9810 (14.3%) A
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Figura 14.1. Erosividade de chuva (RE) no Cerrado: valores pontuais (A) e classi-
ficagdo de acordo com faixas de magnitude (B).
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Figura 14.3. Erosividade da chuva (RE) média mensal para a regido do Cerrado.
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14.2.2. Regides homogéneas e equacgdes
para estimativa da erosividade
da chuva a partir de
totais pluviométricos

Com o objetivo de estabelecer equagdes empiricas destinadas a
estimativa da erosividade da chuva na regido do Cerrado, foram utili-
zadas as regides homogéneas (RH) com relacdo a erosividade estabe-
lecidas por Teixeira et al. (2023) para o Brasil (Figura 14.4). Os autores
empregaram estatisticas multivariadas, incluindo analise de compo-
nentes principais (ACP) e andlise de agrupamento hierarquico (AAH),
para definir essas regides.

0 Cerrado abrange parte das 11 regides homogéneas definidas por
Teixeira et al. (2023). Das 887 estagdes deste estudo, 70 (7,9%) estdo
na regido A, 226 (25,5%) na regido B, 140 (15,8%) na regido C, e 451
(50,8%) na regido D.

Regides homogéneas B g
Al
bl
v
=]
s
N
v
=
=
&
Bl Regido A
. wl
B Regiio B =
: =
Bl Regido C 0 260 520 |&
W0 Regido D —km |
66°8'0"W 58°0'0"W 49°520"W 41°440"W

Figura 14.4. Regides homogéneas com relagio a erosividade da chuva.
Fonte: Teixeira et al. (2023).
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Para cada regido homogénea definida, foram estabelecidas equa-
cOes de regresséo para representar a relagdo entre os valores médios
mensais de RE e o total precipitado médio mensal (Ri), bem como entre
o RE e o indice de Fournier modificado (MFI). O MFI, obtido a partir da
Equacédo 4, relaciona o total precipitado médio mensal com o médio
anual.

MFI; = ﬁ (4)
Ra
em que
MFI, = indice de Fournier modificado do més i.
R, = precipitacéo pluviométrica média mensal no meés i (mm).
R = precipitagdo pluviométrica média anual (mm).

Dois modelos gerais de equagdes de regressdo foram ajustados:
linear e potencial, conforme equacdes 5 e 6.

RE =a+f(R)ouRE =a+p(MFI) (5)
RE =a(R ) ouRE =a(MFI )" (6)
em que

RE =erosividade mensal da chuva para o mésm (MJmm ha'h'més-).
R =total precipitado no més m (mm).
MFI = indice de Fournier modificado para o més (m).

a e f3 = coeficientes de regressdo que descrevem a relagdo entre RE, e
R ouMFI .
m m

As equacdes para estimativa do RE de melhor desempenho para
cada regido homogénea estdo apresentadas na Tabela 14.2. O de-
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sempenho das equacgdes foi calculado a partir das estatisticas das
Equacdes 7 a1, separando-se 20% das esta¢des de cada RH para teste.

" 0. - E,
MAE = 221 10 B (7)
n
) (IOi—EiI)
i= 0,
MAPE = ! — 100 ®)
" (E;— 0,)?
RMSE=\/ 2ix 7 O) 9)
n
d=1 [ > (B - 0)
—1- _ _ 10
P (IE; — O;1) +10; — 0,1)? 1o
0, - E,
PE = —0 100 11
1
em que

MAE = erro médio absoluto (MJ mm ha" h"ano™).

MAPE = erro médio percentual (%).

RMSE = raiz do erro quadratico médio (MJ mm ha h-"ano™).
d = indice de concordancia de Willmott (adimensional).

PE = erro percentual (%).

O, = valor de RE observado (MJ mm ha" h-ano™).

O, = média dos valores observados de RE (MJ mm ha" h" ano™).

E, = valor de RE estimado usando a equacdo estabelecida
(MJ mm ha' h"ano”).

n = numero de observagdes.
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E observado que os melhores ajustes para as equagdes de regressio
ocorreram nas situagdes em que o total precipitado médio mensal
(Rm) é a variavel independente. Considerando tanto as amostras de
treinamento quanto de validagéo, os valores de R? das equag0es es-
tabelecidas foram superiores a 0,90. Isso significa que, para a maior
parte do Cerrado, os totais precipitados mensais explicam mais de
90% da variancia da erosividade. Além disso, os valores do indice d fo-
ram superiores a 0,80, indicando étima concordéancia entre os valores
de RE observados e estimados.

Conforme ilustrado na Figura 14.5, os valores de RE estimados pelas
equacOes da Tabela 14.2 apresentam erros percentuais inferiores a
10% para a maior parte do Cerrado. Maiores superestimativas ocor-
rem no extremo norte do Cerrado, na Regido A, bem como na faixa
central e no sudoeste da regido D.

As equacgdes estabelecidas para estimativa da RE a partir dos totais
mensais precipitados representam um avango significativo em ter-
mos de disponibilidade de modelos para essa estimativa. A histdrica
desigualdade na quantidade de estudos relacionados a erosividade
da chuva nos estados brasileiros resultou em areas com poucas in-
formacdes e na auséncia de equagdes para a estimativa da RE nessas
regides. Consequentemente, de acordo com (Teixeira et al., 2022b), a
falta de equagdes para o célculo da RE tem levado ao uso inadequa-
do de equacdes empiricas em localidades diferentes daquelas para as
quais essas equagdes foram estabelecidas. Por outro lado, em &reas
com grande disponibilidade de equagdes empiricas, pode haver difi-
culdades na escolha das equagdes mais adequadas a serem utilizadas.
Portanto, as equagdes regionalizadas apresentadas neste estudo po-
dem contribuir para resolver esses problemas na area de abrangéncia
do Cerrado.
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Figura 14.5. Erro percentual para estimativa da erosividade anual da chuva nas
regides homogéneas de abrangéncia no Cerrado.

434



CAPITULO 14 | Erosividade da Chuva no Cerrado

14.3. Consideracgdes finais

A RE anual no Cerrado varia de 685 a 18.622 MJ mm ha™" h-' ano™,
com expressiva variabilidade espacial. As maiores magnitudes de RE
sdo observadas na regido oeste deste bioma, enquanto os menores
valores se expressam na regido leste, na faixa inserida no semiari-
do brasileiro. Em termos médios, a RE anual apresenta magnitude de
6.859 MJ mm ha”' h' ano”'. Em relagédo a dindmica mensal da RE no
Cerrado, os meses de marco e abril concentram os valores mais altos,
enquanto os menores valores de RE sdo observados nos meses de ju-
nho e julho. Diante disso, os valores e mapas de RE apresentados nes-
te estudo sdo relevantes para melhorar a precisdo das estimativas de
perda de solo no Cerrado brasileiro, uma vez que mostram um panora-
ma do fendomeno da RE neste bioma.

A aplicagdo de técnicas estatisticas multivariadas resultou na divi-
sjo do Cerrado em quatro regides homogéneas quanto aos padrdes de
RE. Para cada regido definida, foi estabelecido um modelo de regres-
sdo regionalizado, e seu desempenho é considerado satisfatdrio para
todas asregides. Assim, os modelos aqui apresentados constituem um
avango quanto a possibilidade de estimar magnitudes de RE para todo
o Cerrado, uma vez que podem ser utilizados para prever valores para
um local ou periodo especifico. Além disso, os modelos ajustados po-
dem ser considerados de fécil utilizagcdo, uma vez que para a estimati-
va sdo necessarios apenas valores mensais de precipitacéo.

Dessaforma, os resultados apresentados neste estudo constituem-
-se como ferramentas importantes para melhorar a disponibilidade
dos valores de RE e para a melhoria dos programas de conservagdo do
solo no Brasil, sobretudo em dreas com grandes producdes agricolas,
como o bioma Cerrado.
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