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RESUMO

Objetivou-se espacializar a erosividade das chuvas no Brasil a partir de séries sintéticas de precipitagédo. O trabalho foi realizado
para o Brasil, usando dados de 142 esta¢des pluviograficas. As erosividades foram calculadas a partir de registros pluviogréaficos
reais diarios e a partir de séries pluviograficas sintéticas diarias, geradas a partir do software ClimaBR. Uma rotina computacional
especifica foi desenvolvida para identificar as chuvas consideradas erosivas. Para a espacializacdo da erosividade foram
avaliados os métodos de interpolaco inverso da poténcia da distancia e krigagem ordinaria, simples e universal. A comparagao
entre os métodos de interpolacéo foi feita por meio das medidas estatisticas, erro médio percentual, erro absoluto médio, raiz
do erro quadratico médio e indice de concordancia de Willmott. Os resultados permitem concluir que o do método inverso da
poténcia da distancia apresentou melhor desempenho para interpolar a erosividade em relagéo ao método da krigagem.

Palavras-chave: conservagéo do solo e agua, equagéo universal de perda de solo, gerador climatico

Spatial distribution of rainfall erosivity in Brazil from synthetic precipitation series

ABSTRACT

The aim of this study was to spatialize the rainfall erosivity in Brazil from synthetic precipitation series. The study was conducted
in Brazil, using data from 142 stations pluviographic. The erosivity were calculated from actual daily rain gauge records and from
pluviographic daily synthetic series, generated from the ClimaBR software. A computer routine was specifically developed to
identify rain erosive considered. For the spatial distribution of erosivity the methods of inverse distance interpolation power and
ordinary, simple and universal kriging were evaluated. Comparison of interpolation methods was done by means of statistical
measures, average percentage error, mean absolute error, root mean square error and Willmott index. The results indicate that
the inverse power method of distance presented better performance to interpolate the erosivity relative to the kriging method.
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Introducao

A predicao das perdas de solo ¢ importante para avaliar os
riscos de erosdo do solo e determinar o uso adequado do solo e
de gestdo (Oliveira et al., 2011). Varios modelos matematicos
(processos empiricos, conceituais ¢ baseados em processos
fisicos) tém sido desenvolvidos para estimar a erosdo do solo
em diferentes escalas espaciais e temporais (Ferro, 2010).

A USLE e RUSLE sao os modelos de erosao mais utilizados
no mundo (Baskan, et al., 2010), e fornecem informacgdes uteis
para o planejamento adequado do solo e conservacdo da agua.
Entre os fatores que compdem esses modelos, a erosividade
das chuvas (fator R), que ¢ definida como o conjunto de
caracteristicas da chuva, como a distribuicdo do tamanho,
velocidade de queda, o nimero, o momento e a energia cinética
das gotas, bem como a intensidade, duracao e frequéncia, e que
representa a capacidade da chuva em causar erosdao (Pruski,
2009), ¢ um dos mais importantes, por ser a chuva a forga
motriz da erosao e tem uma influéncia direta sobre a quebra de
agregados e o escoamento superficial.

No entanto, no Brasil, como em diversas partes do mundo,
a falta de uma base de dados pluviograficos confidvel, tanto em
quantidade, quanto em qualidade, faz com que as informagdes
relativas a erosividade estejam disponiveis para poucas
localidades. A utilizagdo de séries sintéticas de precipitagdo
para estimar a erosividade das chuvas ¢ uma alternativa que
vem sendo usada em algumas pesquisas, como Pruski et al.
(2007), Moreira et al. (2008), Moreira et al. (2009).

Diante dessas consideragdes, objetivou-se espacializar a
erosividade das chuvas no Brasil a partir de séries sintéticas
de precipitacao.

Material e Métodos

O trabalho foi realizado para o Brasil, baseando-se
em regides homogéneas, em termos de caracteristicas da
precipitagdo, propostas em Baena et al. (2005). Utilizaram-se
registros pluviograficos de 142 estagdes, pertencentes a base
de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), cuja
distribui¢do espacial ¢ apresentada na Figura 1.
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baseadas na divisdo em regiées homogéneas, em termos de caracteristicas
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As erosividades estimadas foram calculadas, em base diaria,
com 100 anos de duracdo, a partir de séries pluviograficas
sintéticas, para cada estagdo. O gerador climatico usado
foi o ClimaBR 2.0 - Gerador de Séries Sintéticas de Dados
Climaticos (Oliveira, 2003; Zanetti et al., 2005; Baena, et al.,
2005), pois foi desenvolvido e validado por Zanetti etal. (2006)
para as condi¢des climaticas do Brasil, e as séries sintéticas
produzidas possuem informagdes associadas a precipitagdo
importantes para o calculo da erosividade, como precipitacao
total diaria, duracdo do evento, intensidade maxima instantanea
de precipitagdo, tempo de ocorréncia da intensidade maxima e
parametros que caracterizam o perfil da precipitagao.

Para a utilizagdo do ClimaBR foram necessarios alguns
parametros estatisticos referentes a cada estagdo, como
valores mensais da média, do desvio padrdo e do coeficiente
de assimetria da precipitagdo total didria, além dos valores de
probabilidade de ocorréncia de um dia chuvoso sendo o dia
anterior chuvoso e de probabilidade de ocorréncia de um dia
chuvoso sendo o dia anterior seco. Esses parametros foram
dispostos em um arquivo formato texto, e inseridos a base de
dados do ClimaBR.

Uma rotina computacional foi desenvolvida, com base
nos critérios propostos por Wischmeier (1959) e Wischmeier
& Smith (1958), e modificados por Cabeda (1976), para
identificar, nas séries de dados, real ou sintética, dia por
dia, as chuvas consideradas erosivas, ou seja, aquelas que
apresentassem 10 mm ou mais de total precipitado. As
chuvas com total precipitado inferior a 10 mm também foram
consideradas erosivas, apenas quando a quantidade precipitada
em 15 minutos fosse igual ou superior a 6 mm.

A rotina entdo, executava uma varredura, dia a dia, na série,
procurando chuvas com 10 mm ou mais, e chuvas com lamina
de 6 mm ou mais em 15 minutos, foram identificadas com o
auxilio deum perfil de intensidade de precipitacdo (I) por tempo
gerado. Uma vez identificada a chuva erosiva, calculou-se a
energia cinética de minuto a minuto, pela Equagdo 1, sugerida
por Wischmeier & Smith (1958), até que se completasse a
duracdo da chuva.

EC=0,119+0,0873logI (1)

em que, EC ¢ a energia cinética (MJ ha! mm'), e I é a
intensidade da chuva (mm h').

Uma condicionante proposta por Foster et al. (1981) foi
adicionada a rotina para que a Equagdo 1 fosse aplicada quando
a intensidade da chuva da série (real ou sintética) fosse inferior
a 76 mm h'', caso contrario a energia cinética passaria a ter um
valor correspondente a 0,283 MJ ha! mm'. A energia cinética
associada a chuva de cada dia, foi calculada pelo somatorio
das energias de cada minuto até totalizar a durac¢do da chuva.

Para representar a erosividade da chuva (fator R) em cada
dia, utilizou-se o indice de erosividade EI,, determinado de
acordo a Equacdo 2 descrita por Wischmeier & Smith (1958).
O EI, foi calculado pelo produto da energia cinética de cada
dia pela intensidade de precipitagdo em 30 minutos (I, ), que
foi calculada a partir das laminas e tempos acumulados, em
intervalos de 30 em 30 minutos, assim, durante o evento
de precipitagdo do dia, foi identificada a lamina maxima
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precipitada em 30 minutos, calculando-se sua respectiva
intensidade.

EL, =EC-L, 2)

em que, L ¢ aintensidade maxima da chuva em 30 minutos.

A erosividade mensal da chuva foi determinada pelo
somatorio dos valores didrios dos indices EI, das chuvas
erosivas ocorridas em cada més e, a anual pelo somatorio dos
indices de cada més, ambas divididas pelo nimero de anos da
série.

Para a espacializa¢do das erosividades mensais e anual,
foram avaliados os seguintes métodos de interpolag@o: Inverso
da Poténcia da Distancia (IPD), considerando-se as poténcias
de 2 a 6, ¢ Krigagem ordinaria (KO), simples (KS) e universal
(KU) considerando-se os modelos de semivariograma
experimental esférico (ESF) e exponencial (EXP).

A interpolagdo pelo IPD considera que o valor da variavel
a ser estimado numa posi¢do qualquer ¢ calculado pelos “n”
vizinhos mais proximos ponderados pelo inverso da sua
distancia elevada a uma poténcia, conforme Equagao 3 (Caruso
& Quarta, 1998).

z; =ﬁ 3)
3s)

=1

em que, z ¢ a erosividade interpolada no ponto i (MJ mm ha’!
h' ano™), d].j ¢ a distancia entre os pontosie j, z, ¢ a erosividade
medida no ponto j, MJ mm ha' h'' ano’!, n é o nimero de postos
usados na interpolagdo, e k a poténcia utilizada.

Para a aplicagdo do método Krigagem ordindria,
primeiramente foi realizada uma analise estatistica exploratoria
dos dados, a fim de se verificar alguma anormalidade nos dados
de erosividade. Em seguida, realizou-se a analise geoestatistica,
visando quantificar o grau de dependéncia espacial dos dados,
através de um semivariograma experimental, estimado pela
Equacao 4, de acordo com a metodologia descrita por Vieira
(2000).

7(h)= 2N1(h)§)[z(xi)‘z(xi +h) [ )

em que, y(h) é a semivariancia estimada para uma distancia h,
N(h) ¢ o numero de pares amostrais do atributo z (erosividade)
separados por uma distdncia h, x, e x;th sdo os locais de
amostragens separados por uma distancia h, e z(x,) e z(x+h)
os valores de erosividade medidos nos locais correspondentes.

Os semivariogramas avaliados foram os modelos esférico ¢
exponencial, descritos pelas Equagdes 5 e 6, respectivamente.

)
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7(h)=c, +¢, [l—exp(—hﬂ (6)

a

em que, h ¢ a distdncia maxima em que o semivariograma ¢
definido, C, ¢ o efeito pepita (ponto de interse¢do da curva com
o eixoy), C, € o patamar, ¢ a o alcance do semivariograma.

A verificagdo da acuracia dos interpoladores para
espacializar a erosividade mensal e anual foi realizada por
meio da validacdo cruzada (Robinson & Metternicht, 2006).
Para a aplicag@o foi necessario que uma estag@o (erosividade)
fosse extraida para obter o valor estimado referente ao ponto
retirado, ¢ em seguida, compard-lo com o valor real da
variavel. Este procedimento foi realizado para cada uma das
142 estagdes, com auxilio do software ArcGIS® 10.1.

A comparagdo entre as erosividades reais e estimadas foi
feita de forma geral, e dentro de cada uma das sete regides,
em base mensal e anual, por meio do calculo das seguintes
medidas estatisticas: erro percentual absoluto médio (MAPE)
(Equagdo 7), erro absoluto médio (MAE) (Equacgdo 8), raiz
do erro quadratico médio (RMSE) (Equagdo 9), indice de
concordancia de Willmott (d) (Equagéo 10).

3252
MAPEzﬁ-lOO

n

(7

em que, MAPE € o erro percentual absoluto médio (%), O, € o
valor real (MJ mm ha' h'' ano™), E, ¢ o valor estimado (MJ
mm ha' h'! ano™), e n é o nlimero de observagdes.

Z|Ei -0
MAE =4~ ®)
n

em que, MAE ¢ o erro absoluto médio (MJ mm ha! h'! ano™).

(€]

em que, RMSE ¢ a raiz do quadrado médio do erro (MJ mm
ha' h' ano™).

O RMSE e¢ MAE sio medidas de erros usados para
representar as diferengas médias entre os valores estimados e
os valores observados. O RMSE fornece uma informagido em
relacdo a dispersao dos dados, ou seja, o grau de espalhamento
obtido na comparacdo com os valores estimados. O MAE ¢
menos sensivel a valores extremos.

n

2 (E-0,)
d=1-—0>H
5. -5]-0.-0

; (10)
em que, d € o indice de concordancia (adimensional), O, € a
média dos valores mensais reais (MJ mm ha! h'! ano™).
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O indice de concordancia de Willmott (d) ¢ dado por uma
aproximacgdo matemadtica que avalia a exatiddo, e avalia o
afastamento dos valores simulados em relagdo aos observados
(Willmott, 1981), onde a variagdo ¢ de zero (nenhuma
concordancia) até a unidade (concordancia perfeita).

Resultados e Discussao

De acordo com o desempenho dos interpoladores da
erosividade anual, estimadas por série sintéticas de precipitagdo
para o Brasil (Tabela 1) observa-se que de maneira geral
todos os métodos tendem a subestimar a erosividade anual,
e apresentam baixos valores do MAPE, exceto para KSESF
(54,75%) e KSEXP (53,43%), que também apresentam os
maiores valores do MAE e RMSE. Os valores de d observados
sdo altos, e demonstrando o bom desempenho dos métodos de
interpolagao.

Observa-se de maneira geral que, as diferengas entre
os métodos de interpolacdo sdo estreitas, mas permitiu uma
comparagao.

O interpolador IPD apresentou melhor desempenho, em
relagdo aos interpoladores baseados em Krigagem ordinaria
(KO), simples (KS) e universal (KU), sob diferentes
semivariogramas experimentais, esférico (ESF) e exponencial
(EXP).

O bom desempenho do IPD ¢ uma vantagem na modelagem
da erosividade, pois trata-se de um método que se adequa bem
a amostras de dados distribuidos de forma irregular, como ¢é o
caso, além de ser um método rapido e simples para interpolar,
se comporta como um interpolador exato, e exige com poucas
decisdes a serem tomadas acerca dos parametros do modelo
(Li & Heap, 2008).

O bom desempenho do interpolador IPD também pode ser
comprovado em estudo de Elbasit et al. (2013), que avaliaram
a variacdo espago-temporal da erosividade da chuva na
China. Millward et al. (1999), em estudo de mapeamento da
erosividade na regido do Algarve (sul de Portugal) também
usaram o IPD.

Na Figura 2 observa-se que os maiores valores de
erosividade anuais no Brasil encontram-se nas regides 1, 2 e 3,
variando de 10.000 a 20.000 MJ mm ha™! h! ano™!, e os menores
valores observados, principalmente na regido 4, variando de
468,3 -2.000 MJ mm ha! h'! ano™.

Silva (2004) e Oliveira et al. (2012) estudando a erosividade
no Brasil, baseando-se em equagdes para estimar a erosividade,

Tabela 1. Desempenho dos interpoladores da erosividade anual para o Brasil

MAPE MAE RMSE d
% MJ mm ha? h'! ano!
IPD2 24,53" 1015,54 1404,06 0,95
IPD3 23,21" 1009,73 1407,08 0,95
IPD4 22,67 1016,51 1436,11 0,95
IPD5 22,34" 1024,56 1465,96 0,95
IPD6 22,23" 1038,41 1491,36 0,95
KOESF 30,41" 1118,45 1578,81 0,94
KOEXP 25,97 993,05 1406,52 0,95
KSESF 54,75™ 1458,58 1985,95 0,85
KSEXP 53,43" 1420,73 1951,87 0,86
KUESF 30,41 1118,45 1578,81 0,94
KUEXP 25,97 993,05 1406,52 0,95

* O modelo superestima; “ O modelo subestima.
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em alguns casos com séries de dados relativamente curtas, ¢
concluiram que a erosividade anual variou de 3.116 a 20.035 ¢
1.672 a22.452 MJ mm ha! h'! ano™!, respectivamente, sendo os
menores valores encontrados na regido nordeste, ¢ os maiores
nas regides norte. Os valores encontrados por este autores
diferem dos encontrados no presente trabalho, principalmente
na regiao 4.

As classes de valores de erosividade anuais, observados no
Brasil, para as regides 1, 2 e 3 (Figura 2), sdo semelhantes
aos observados em outras regides tropicais do mundo, como
na Colémbia, com erosividade variando de 10.409 - 15.975
MJ mm ha! h! ano™! (Hoyos et al., 2005), na Malasia de 9.000
- 14.000 MJ mm ha' h'! ano' (Shamshad et al., 2008) e¢ El
Salvador de 7.196 - 17.856 MJ mm ha' h'' ano™ (Silva et al.,
2011).

As classes de valores observados para a regido 4 foram
semelhantes aos encontrados em outras regides de clima
semiarido e, ou desértico, como na Nigéria, com erosividade
de 1.985 MJ mm ha'! h' ano™! (Delwaulle, 1973), no Quénia,
de 1.106 MJ mm ha' h'! ano™' (Moore, 1979), na Eritréia, de
2.980 MJ mm ha'! h'! ano! (Stillhardt et al., 2002) em Cabo
Verde, de 2.000 MJ mm ha! h'' ano! (Mannaerts & Gabriels,
2000), e na Espanha 640 MJ mm ha' h"' ano"' (Rodriguez et
al., 2004).

Em regides de clima temperado, como ¢é o caso da regido
7, as classes de valores sdo maiores que os observados
em outras regides do mundo, como na Eslovénia, com
erosividade variando de 1.318 - 2.995 MJ mm ha' h'! ano!
(Mikos et al., 2006), no nordeste da Espanha de 40 - 4.500
MJ mm ha'! h'! ano! (Angulo-Martinez et al., 2009), na
Coréia de 2.109 - 6.876 MJ mm ha' h! ano! (Lee & Heo,
2011), e no Chile de 50 - 7.400 MJ mm ha' h' ano™' (Bonilla
& Vidal, 2011).

Na Tabela 2 observa-se que 7,1% da area total do Brasil
foi classificada como erosividade anual baixa, 8,5% como
média, 14,2% como média-forte, 21,8%, como forte, ¢ 48,4%
como muito forte. Verifica-se que os valores de erosividade
das chuvas excedem 7.357 MJ mm ha™!' h'! ano™! (erosividade
forte) em 70,2% da area do pais, que diferem dos resultados
apresentados por Silva (2004), em estudo de mapeamento
da erosividade no Brasil, observou que, 4,7% da area do
Brasil foi classificada como erosividade média, 26,3% como
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média-forte, 10,6% como forte, 58,4% como muito forte e
que nenhuma regiao foi classificada como baixa erosividade,
e que em 69,0% da area, a erosividade das chuvas excedem
7.357 MJ mm ha'! h' ano' (erosividade forte), e dos
resultados obtidos por Oliveira et al. (2012), em estudo sobre
a erosividade no Brasil, observaram que 2,6% da area total
do Brasil foi classificada como erosividade baixa, 13,2%
como média, 31,6% como média-forte, 23,7%, como forte,
e 28,4% como muito forte, e que em 52,6% da area de pais a
erosividade das chuvas excedem 7.357 MJ mm ha™' h'! ano™!
(erosividade forte).

Verifica-se que a maior parte do pais apresenta severo
risco natural a erosdo hidrica, principalmente nas regides
1, 2 e 3, e fato de o Brasil apresentar alta variagdo do tipo
de vegetacdo e solos no Brasil, pode implicar grande
variabilidade de respostas dos processos erosivos (Bertoni
& Lombardi Neto, 1990), em regides onde a estagcdo seca €
mais acentuada, como na regido 4, a maior parte dos solos
estdo descobertos durante este periodo, com o inicio da
estagdo das chuvas, as chuvas torrenciais podem ocorrer
com altos efeitos erosivos. Em regides como a regido 1, 2
e 3, que apresentam erosividade alta, a presen¢a da floresta
amazonica desempenha papel fundamental na protecdo do
solo, porém segundo Loarie et al. (2011), com a expansdo
da atual e da nova fronteira agricola, especialmente a soja, se
apresenta como um dos fatores importantes para o aumento
das taxas de desmatamento.

Segundo Hecht (2005), Leite & Wezs (2013) e Heredia et
al. (2010), houve um intenso processo de espacializagdo da
producdo de soja no Pais, entre 1980 e 2009, anteriormente
concentrada na regido Sul, para as areas compreendidas pelos
Cerrados, seja nos estados da regido Centro-Oeste, seja em
direcdo ao Cerrado mineiro ou aos Cerrados nordestinos, e
mais recente, ¢ possivel verificar sua expansao para a regiao
amazoOnica, especialmente nos estados do Amazonas e do Para.

Esses resultados demonstram que sdo necessarios cuidados
técnicos com as atividades agricolas e pecudrias, visando
minimizar os impactos negativos de chuvas com alto poder
erosivo, uma vez que o conhecimento de areas com alta
erosividade ¢é essencial para avaliar o risco de erosao do solo,
além se servir de base ao planejamento de conservacao do solo
e agua (Oliveira et al., 2011).

Tabela 2. Classificagdes para interpretagdo da erosividade anual (R) para
0 Brasil

Erosividade Classes Dados
(MJ mm ha! h' ano!)  de erosividade  observados (%)
R <2452 Baixa 71
2452 < R <4905 Média 8,5
4905 <R <7357 Média - forte 14,2
7357 <R <9810 Forte 21,8
R > 9810 Muito forte 48,4

Fonte: Carvalho (2008).

Conclusoes

O interpolador que apresentou melhor desempenho para
espacializar a erosividade no Brasil foi o IPD.

O Brasil apresenta severo risco natural a erosdo hidrica,
principalmente nas regides norte e centro-oeste e sul.
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