UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS - UFAL
CAMPUS ARAPIRACA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRICULTURA E AMBIENTE - PPGAA
MESTRADO EM AGRICULTURA E AMBIENTE

DYEGO HENRIQUE FERRO SILVA

ESTIMATIVA DA EROSIVIDADE DAS CHUVAS NO ALTO SERTAO ALAGOANO
ATRAVES DE MODELOS MATEMATICOS

ARAPIRACA
2023



Dyego Henrique Ferro Silva

Estimativa da erosividade das chuvas no Alto Sertdo alagoano através de modelos

matematicos

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pds-
graduacdo em Agricultura e Ambiente — PPGAA da
Universidade Federal de Alagoas — UFAL, Campus
de Arapiraca, para a obtencéo do titulo de Mestre em
Agricultura e Ambiente.

Orientador: Prof. Dr. Cicero Gomes dos Santos

Coorientador: Prof. Dr. Marcio Aurélio Lins dos
Santos

Arapiraca
2023



i)
=

L ]
Universidade Federal de Alagoaz — UFAL

Campus Arapiraca
Biblioteca Setorial Campus Arapiraca - BSCA

5586

Silva, Dyego Henrique Fermo
Estimativa de erosividade das chuvas no Alto Serido alagoano através de modelos

matematicos. [recurso eletrdnico] / Dyego Henrique Ferro Silva. — Arapiraca, 2023.
BOT il

Orientador: Prof. Dr. Cicero Gomes dos Santos.

Coorientador: Prof. Dr. Marcio Aurélio Lins dos Santos.

Dissertacio (Mestrado em Agricultura ¢ Ambient2) — Programa de Pos-Graduacio
em Agriculiura e Ambiente, Universidade Federal de Alagoas, Campus Arapiraca,
Arapiraca, 2023.

Disponivel em: Universidade Digital (UD) — UFAL (Campus Arapiraca).

Referéncias: f 52-59.

1. Erosdo pluvial. 2. Precipitacio pluvioméatrica. 3. Micromegides - Alagoas.
|. Santos, Cicero Gomes dos. 1. Santos, Marcio Aurélio Lins dos. 111 Titulo.

CDU 836

Bibliotecario responsdvel: MNestor Antonio Alves Junior
CEEB -4/1537




Dyego Henrique Ferro Silva

Estimativa da erosividade das chuvas no Alto Sertdo alagoano através de modelos

matematicos

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos- Gra-
duacdo Stricto sensu tem Agricultura e Ambiente —
PPGAA da Universidade Federal de Alagoas —
UFAL, Campus de Arapiraca, para a obtencéo do
titulo de Mestre em Agricultura e Ambiente.

Data de aprovagéo: 26/04/2023

Banca Examinadora

Documento assinado digitalmente

‘J’ b CICERO GOMES DOS SANTOS
g ol Data: 26/04/2023 18:50:13-0300

Verifigue em https://validar iti.gov.br

Prof. Dr. Cicero Gomes dos Santos
Universidade Federal de Alagoas - UFAL
Campus Arapiraca
(Orientador)

Documento assinado digitalmente

vb MARCIO AURELIO LINS DOS SANTOS
g . Data: 28/04/2023 20:08:50-0300

Verifique em https://validariti.gov.br

Prof. Dr. Méarcio Aurélio Lins dos Santos
Universidade Federal de Alagoas - UFAL
Campus Arapiraca
(Coorientador)

Documento assinado digitalmente
vb DANIELLA PEREIRA DOS SANTOS
g - Data: 28/04/2023 19:25:59-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br
Dra. Daniella Pereira dos Santos

Autdnoma
(Examinadora)

Documento assinado digitalmente
9 MDP f20 ressh oz o
Verifique em https://validar.iti.gov.br
Prof. Dr. Rubens Pessoa de Barros
Universidade Estadual de Alagoas - UNEAL
Campus |
(Examinador)



Dedico este trabalho aos meus familiares, a
todos os professores do curso de Programa de
Pds-Graduacdo em Agricultura e Ambiente da
Universidade Federal de Alagoas, Campus
Arapiraca, e a todos 0s pesquisadores que irdo
consulta-lo, que eles possam se lembrar sempre

que ninguém nasce sabendo.



AGRADECIMENTOS

A Deus, minha fonte de fé e esperanca, por estar vivenciando a realiza¢do de um sonho
com muita alegria e saude.

A minha av6 materna e a minha mée por todos os ensinamentos, pela compreenséo de
minha auséncia em alguns momentos, pelas palavras de incentivo nos momentos conturbados,
enfim, agradeco por acreditarem em mim.

Agradeco a minha amada esposa pela compreensao e pelo o incentivo de cada dia
continuar a lutar pela realizagdo dos meus sonhos.

A todos os professores do curso de P6s-Graduacdo em Agricultura e Ambiente, da
Universidade Federal de Alagoas, Campus Arapiraca.

Aos professores Dr. Cicero Gomes dos Santos e Dr. Marcio Aurélio Lins dos Santos

pela orientacdo, paciéncia e por acreditarem em mim.



RESUMO

A erosividade é definida como potencial da chuva em causar erosdao no solo e é funcédo
exclusivamente das caracteristicas fisicas da propria chuva, com destaque para a quantidade, a
intensidade, e o didmetro da gota, além da velocidade terminal. O presente estudo teve como
objetivo estimar a erosividade das chuvas com base em dados pluviométricos nas microrregites
Alagoana do Sertdo do S&o Francisco e Serrana do Alto Sertdo Alagoano, com base em trés
modelos matematicos. A area de estudo compreende o recorte territorial do Estado de Alagoas
formado pelas microrregides Alagoana do Sertdo do Séo Francisco (Delmiro Gouveia, Piranhas
e Olho Dagua do Casado) e Serrana do Alto Sertio Alagoano (Agua Branca, Canapi, Inhapi,
Pariconha e Mata Grande). Nesta pesquisa foram analisadas informacdes pluviométricas de 06
municipios integrantes do Alto Sertdo Alagoano, no periodo de 1913 a 1985. Para estimativa
da erosividade utilizou-se os modelos propostos por Lombardi Netto; Moldenhauer (1992);
Morais et al. (1991); e Rufino et al. (1993). A precipitacdo pluviométrica foi avaliada por meio
de estatistica classica e os dados de Erosividade foram submetidos a analise de regresséo linear
através do software Sisvar. Para a elaboracdo dos mapas foi utilizada a plataforma Mapbiomas
em parceria com o Google Earth Engine. Para as analises geomorfometricas foram utilizadas
imagens SRTM, disponibilizadas pelo INPE via plataforma TOPODATA, produzindo o MDE.
Para a manipulacéo e verificacdo dos dados foi utilizado o software Qgis. Agua Branca, dentro
da Microrregido Serrana do Alto Sertdo Alagoano, obteve os maiores valores de médios de
erosividade e Canapi, os menores. Dentro da Microrregido Alagoana do Sertdo do S&o
Francisco, Piranhas se destaca por apresentar os menores valores médios de erosividade e Olho
Dégua do Casado os maiores. A precipitacdo média mensal para 0s municipios que compdem
Microrregido Serrana do Alto Sertdo Alagoano foi de aproximadamente 82,81 mm para Agua
Branca, 51,97 mm para Mata Grande e 47,55 mmpara Canapi. A precipitacdo média mensal
para 0s municipios que compdem a Microrregido Alagoana do Sertdo do Sao Francisco foi de
aproximadamente, 42,49 mm para Delmiro Gouveia, 41,50 mm para Piranhas e 46,01 mm para
Olho Dagua do Casado. Os maiores valores de erosividade média mensal foram verificados na
Microrregido Serrana do Alto Sertdo Alagoano, regido de maiores altitudes, com relevo,
predominantemente, suave-ondulado. A Microrregido Alagoana do Sertdo do S&o Francisco,
apresentou os menores indices de erosividade e de precipitacdo. Os modelos apresentaram uma

boa correlagdo em todos 0os municipios que integram a regido do alto sertdo alagoano.

Palavras-chave: microrregiGes; eroséo; precipitacdo pluviométrica.



ABSTRACT

Erosivity is defined as the potential of rainfall to cause soil erosion and is a function exclusively
of the physical characteristics of the rain itself, especially the quantity, intensity and diameter
of the droplet, as well as the terminal velocity. The present study aimed at estimating rainfall
erosivity based on pluviometric data in the micro-regions of Sertdo do Sao Francisco and
Serrana do Alto Sertdo Alagoas, based on three mathematical models. The study area includes
the territorial division of the State of Alagoas formed by the microregions Alagoana do Sertéo
do Séo Francisco (Delmiro Gouveia, Piranhas and Olho Dagua do Casado) and Serrana do Alto
Sertdio Alagoano (Agua Branca, Canapi, Inhapi, Pariconha and Mata Grande). In this research
rainfall information from 06 municipalities of Alto Sertdo Alagoano was analyzed, in the period
from 1913 to 1985. To estimate erosivity the models proposed by Lombardi Netto;
Moldenhauer (1992); Morais et al. (1991); and Rufino et al. The rainfall was evaluated using
classical statistics and the erosivity data were submitted to linear regression analysis using the
Sisvar software. For the elaboration of the maps the Mapbiomas platform was used in
partnership with Google Earth Engine. For the geomorphometric analyses SRTM images were
used, made available by INPE via the TOPODATA platform, producing the MDE. For data
manipulation and verification the Qgis software was used. Agua Branca, within the Microregion
Serrana do Alto Sertdo Alagoas, obtained the highest average erosivity values and Canapi, the
lowest. Within the Microregion Sertdo do Sdo Francisco, Piranhas stands out for presenting the
lowest average erosivity values and Olho Dagua do Casado the highest. The average monthly
precipitation for the counties that make up the Microregion Serrana do Alto Sertdo Alagoano
was approximately 82.81 mm for Agua Branca, 51.97 mm for Mata Grande and 47.55 mm for
Canapi. The average monthly precipitation for the municipalities that make up the Microregion
of Sertdo do S&o Francisco was approximately 42.49 mm for Delmiro Gouveia, 41.50 mm for
Piranhas and 46.01 mm for Olho Dagua do Casado. The highest average monthly erosivity
values were verified in the Microregion Serrana do Alto Sertdo Alagoas, a region of higher
altitudes, with predominantly gentle-rounded relief. The Microregion of Sertdo do Sé&o
Francisco, in Alagoas, presented the lowest erosivity and precipitation rates. The models
presented a good correlation in all the municipalities that make up the region of the high sertdo

of Alagoas.

Keywords: microregions; erosion; pluviometric precipitation.
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1  INTRODUCAO

A sociedade humana evoluiu de némade, com habitos de cacadores-coletores para
sedentérios, isto coincidiu com a domesticacdo de espécies vegetais, dando inicio a primeira
grande revolugdo da Humanidade, a invencdo da agricultura. Possibilitando uma maior
producdo de alimentos, mas por outro lado teve inicio os primeiros impactos significativos
sobre 0 meio ambiente (TELLES; DECHEN; GUIMARAES, 2018). A invencéo da agricultura
possibilitou o aumento da oferta de alimentos, dando origem as primeiras civilizagdes, que em
curto espago de tempo alcangaram o seu apogeu, mas se utilizou de forma desordenada dos
recursos naturais, principalmente os solos, iniciou a degradacédo do solo, através dos processos
erosivos (DECHEN et al., 2015; MATOS et al., 2017; TELLES; DECHEN; GUIMARAES,
2018). Segundo Bertol; Cassol; Barbosa (2018), a erosdo do solo causou a ruina de algumas
civilizagbes humanas e a derrocada de impérios antigos.

A prética da agricultura evoluiu junto com a sociedade, mas 0S processos erosivos
continuam provocando sérios danos, principalmente nas areas produtivas. A erosdo € definida
por Foster, na década de 1982, como o resultado de uma forga sobre um corpo. A energia motriz
da erosdo é proveniente da chuva, que transfere a energia da gota de chuva sobre a superficie
do solo quanto pela sua capacidade de produzir o escoamento superficial (PRUSKI, 2009).

A capacidade da chuva em transferir energia para o solo € definida como erosividade,
gue em alguns modelos de predicdo da erosdo é representado pela letra R. A erosividade €
definida como potencial da chuva em causar erosdo no solo e é funcéo exclusivamente das
caracteristicas fisicas da propria chuva, com destaque para a quantidade, a intensidade, e o
diametro de gotas, além da velocidade terminal (AMORIM et al., 2001).

Um dos grandes desafios na elaboracdo de modelos para estimativa da erosao, consistia
em transformar a energia cinética da chuva em valores numéricos, para aplicagdo em um
modelo matematico de predicdo de erosdo. Em 1958, Wischmeier; Smith, conseguiram
converter as caracteristicas das precipitagdes registradas em pluviografos em valores
numéricos. Estabeleceu o EI30, que representa o indice de erosividade das chuvas, cujo valor é
obtido pela multiplicacdo de dois pardmetros especificos das chuvas, que representa a energia
cinética total da chuva (E) e a intensidade maxima em 30 minutos (130) para uma determinada
localidade (WISCHMEIER; SMITH, 1958; SANTOS; MONTENEGRO, 2012; WALTRICK
etal., 2015).

O método padréo de estimativa da erosividade das chuvas, utilizando-se os principais

modelos de predicdo, baseia-se no método desenvolvido por Wischmeier; Smith, que requer
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um periodo de observacdo de dados pluviograficos de mais de 20 anos. No Brasil isso se tornou
um obstaculo, em funcdo da grande escassez de estacfes meteoroldgicas, que gere dados
pluviograficos (MACHADO et al., 2013). Buscando-se contornar esta escassez de informacgoes
para determinar os indices de erosividade da chuva, foram desenvolvidos uma série de trabalhos
buscando a obtencdo de modelos matematicos, que se estima a erosividade com base em dados
pluviometricos, que apresentam muitos anos de medicgao e existem registros em praticamente
todas as localidades ou regides do Brasil (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014).

Os modelos de estimativa da erosividade, estdo baseados na estimativa da erosividade
da chuva para cada més (Rx) a partir das precipitacdes médias mensais (Mx) e da precipitacéo
média anual (P). Dentre os modelos, destacam-se um desenvolvido por Lombardi Neto;
Moldenhauer, (1992), com dados de Campinas (SP), outro desenvolvido por Morais et al.
(1991), com dados de precipitacao da regido Norte e 0 modelo obtido por Rufino et al. (1993),
com dados de precipitacdo do estado do Parana.

O estado de Alagoas possui uma area aproximada de 27.767 km? (IBGE, 2023), o que
representa aproximadamente 0,33% do territdrio brasileiro. Atualmente, o estado de Alagoas
estd dividido em trés mesorregifes: o Leste, o Agreste e o Sertdo Alagoano (SOUZA et al.,
2020). As mesorregides sdo subdivididas em microrregides, com destaque para as
microrregides do Sertdo do S&o Francisco e a Serrana do Alto Sertdo Alagoano.

Os municipios de Mata Grande, Agua Branca e Canapi, estdo localizados na regio
Serrana do Alto Sertdo Alagoano, semiarido nordestino, mas apresentam condicGes climéticas
diferentes, com temperaturas mais baixas, sobretudo devido ao seu relevo (SANTOS et al.,
2019). A microrregido Alagoana do Sertdo do Sdo Francisco é composta pelos municipios de
Olho Dégua do Casado, Piranhas e Delmiro Gouveia, situados no extremo oeste do estado, em
uma regido marcada pelo bioma caatinga e existéncia do rio Sdo Francisco.

O presente trabalho tem como objetivo determinar a erosividade das chuvas com base
em dados pluviométricos nas microrregides Alagoana do Sertdo do Sao Francisco e Serrana do
Sertéo de Alagoano, com base em trés modelos matematicos. E assim fornecer informacoes que

auxiliem os agricultores ou 6rgaos publicos, através de politicas publicas.
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2  REVISAO DE LITERATURA
2.1 DEGRADACAO DO SOLO EM FUNGCAO DA EROSAO HIDRICA

O processo que resulta na desagregacédo, no transporte e na deposicdo de particulas e
nutrientes das camadas superficiais dos solos, € denominado de erosdo. Caracterizado pela acéo
de agentes erosivos, entre eles a chuva, o escoamento superficial, o vento ou gelo, é influenciada
pelas condi¢fes ambientais e acdo antropica (ASHIAGBOR et al., 2013; DECHEN et al., 2015;
BELASRI; LAKHOUILI, 2016; BARROS et al., 2018; BERTONI; LOMBARDI NETO,
2018). Nesse sentido, a atividade humana, causadora dos mais diversos impactos ambientais,
tem contribuido com o aceleramento de processos erosivos em solos agricolas, o que tem gerado
efeito negativo direto na qualidade dos ambientes de producédo, acentuando o desequilibrio
ambiental (MATOS et al., 2017; TELLES; DECHEN; GUIMARAES, 2018).

A erosdo é apontada como um dos principais fatores de degradacéo do solo e tem origem
no rompimento natural da superficie, em funcdo da acdo de forcas decorrentes de fatores
climaticos como a chuva e o vento (PRUSKI, 2009). Principal vetor responsavel pela
degradacéo do solo, a erosdo tem ocasionado diferentes impactos ambientais: localmente, tem
contribuido com perda da fertilidade natural do solo, queda da produtividade agricola e aumento
de custos de producdo; e fora do local, tem colaborado com assoreamento dos cursos de agua,
contaminagdo de rios e aumento das enxurradas e enchentes (ASHIAGBOR et al., 2013;
OLIVEIRA; SERAPHIM; BORJA, 2015; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2018; BERTOL;
CASSOL; BARBOSA, 2018). Por esta razdo, a erosao do solo se torna um dos maiores
problemas ambientais no mundo (WANG et al., 2016), fato corroborado por Pham, Dagener e
Kappas (2018), ao afirmar em uma de suas pesquisas que as taxas médias de erosdo do solo em
todo o planeta sdo estimadas entre 12 e 15 t/hat ano, o que implica dizer que todos 0s anos séo
perdidos cerca de 0,90-0,95 mm de solo na superficie da terra.

Segundo Bertoni; Lombardi Neto (2018), o processo erosivo € desencadeado pelos
impactos das gotas de chuva, que transfere para o solo forga motriz que energiza o sistema,
provocando desprendimento e arraste acelerado das particulas da superficie. Existem diversos
tipos de erosdo, entretanto, a hidrica é a mais preocupante no Brasil, uma vez que, desagrega e
transporta material erodido com grande facilidade, especialmente em regies de clima umido
onde suas consequéncias sdo mais drasticas (SCHAFER et al., 2001; SANTOS et al., 2010;
MELO et al.,, 2013). Para conter as consequéncias pesquisadores tem se dedicado ao

gerenciamento do solo e da agua, mecanismos com amplo potencial de desencadear problemas
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ambientais, econdémicos e sociais, necessarios para um ecossistema equilibrado (SANTOS;
GRIEBELER; OLIVEIRA, 2010; SCHICK et al., 2014).

Influenciada pela acdo de diversos fatores, em especial a acdo do clima na forma de
precipitacdo (CASSOL; LIMA, 2003) e por acdo humana (CASSOL; LIMA, 2003; PEREIRA
et al., 2003; CANTALICE et al., 2009), a erosao hidrica, marcada na histéria da humanidade
como causadora do declinio de antigos impérios (BERTOL; CASSOL; BARBOSA, 2018), é
sustentada por um conjunto de interacOes variaveis que obedece a padrées climaticos, como por
exemplo, a intensidade de chuvas em uma determinada regido (SOUZA; SEIXAS, 2001;
COGO et al., 2003; PEREIRA et al., 2003; BEZERRA; CANTALICE, 2006; CANTALICE et
al., 2009). Portanto, realizar estimativas das perdas de solo por erosdo hidrica tem se tornado
caminho fundamental para o planejamento de politicas ambientais e adocdo de praticas
conservacionistas que favorecam o uso adequado do solo, principalmente dos recursos hidricos
(PANAGOS et al., 2015; MELO et al., 2019), além de oferecer protecao da superficie com uso
de residuos vegetais (BERTOLLO; LEVIEN, 2019).

2.2 EROSIVIDADE DA CHUVA

Em 1937, Cook, trabalhando com pesquisas em processos erosivos, cunhou o termo
erosividade, para designar a capacidade da acdo da energia cinética da chuva natural em causar
erosao em uma area (AMORIM et al., 2001). Proposto inicialmente nos trabalhos de Ellison;
Ellison, em 1947, para definir a capacidade das gotas de chuva em causar despendimento,
deslocamento e arraste das particulas do solo (HUDSON, 1995; MACHADO et al., 2013), a
erosividade esta diretamente associada as caracteristicas fisicas da chuva (EVANGELISTA et
al., 2012), como quantidade, intensidade, didmetro das gotas, velocidade final e energia cinética
(AMORIM et al., 2001).

Telles; Dechen; Guimardes (2018), afirmam que a chuva é o fator de maior contribuicao
para a erosdo do solo, atuando tanto no controle do volume quanto na velocidade da enxurrada,
variando conforme intensidade, duracdo e frequéncia. Para avaliar o potencial erosivo de uma
determinada area e fundamental considerar tamanho, forma e velocidade da gota, bem como
intensidade, tipo de chuva (convectiva, frontal ou orografica) e localizagdo geografica,
propriedades fisicas do processo pelo qual a &gua condensada na atmosfera atinge a superficie
terrestre (MELLO et al., 2013; VIOLA et al., 2014).

Na década de 19(70), Hudson agregou informacgfes suficientes sobre o indice de

erosividade que permitiu a Wischmeier; Smith, em 1978, correlacionar em um de seus trabalhos
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a energia cinética e os efeitos das gotas de chuva na superficie do solo (SILVA, 2004). A
erosividade tem sido usualmente expressa como uma funcdo potencial da intensidade de
precipitacdo (PRUSKI, 2009). Para Schick et al. (2000), a precipitacdo pluviométrica é
considerada um dos principais fatores no desenvolvimento do processo erosivo hidrico, em
parte por relacionar a energia cinética das gotas de chuva que se traduz em forca motriz no
sistema, estimulando a manifestacéo variavel de seus fatores.

Tratando-se das variaveis, a analise da erosividade das chuvas, fator R, descrito da
Equacao Universal de Perda de Solo (USLE - Universal Soil Loss Equation), é essencial para
estimar as perdas de solo, pois exerce grande influéncia no impacto que as gotas de chuva
provocam na desagregacdo das particulas do solo, estando diretamenterelacionado com a
duracdo e intensidade da chuva naquela localidade (BERTOL et al., 2002; XAVIER et al.,
2018). O fator R representa numericamente a forca da chuva e do escoamento, sendo empregado
como principal pardmetro na avaliacdo da erosdo hidrica do solo, na producéo de sedimentos e
monitoramento da qualidade da dgua, uma vez que, dentre todas as variaveis, ele é 0 mais
suscetivel a mudancas climaticas e ambientais (LEE et al., 2011; XAVIER et al., 2018).

No Brasil, as informacdes espaco-temporais das chuvas utilizadas para obter o indice de
erosividade sdo escassas, fato que acaba dificultando o célculo. Como alternativa,
pesquisadores tem desenvolvidos modelos capazes de estimar valores de erosividade, partindo
de dados acessiveis como média mensal ou anual de precipitacdo pluviométrica (TRINDADE,
et al., 2016; XAVIER, et al., 2018). Para esta estimativa, o fator R considera periodos de no
minimo 20 anos de dados pluviogréficos, determinando para cada chuva o indice EI30, que
representa o produto da energia cinética total da chuva pela intensidade maxima em 30 min
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2018).

O indice Els retrata 0 melhor caminho para avaliar a capacidade erosiva da chuva em
solos cultivados (ELTZ et al., 2011; OLIVEIRA JUNIOR; MEDINA, 2012). Segundo
Mazurana et al. (2009), o indice Elzo, resultado do produto da energia cinética total da chuva
pela intensidade méxima do fendmeno chuva em 30 minutos, caracteriza o potencial de
erosividade da chuva, sendo representado pelo fator R da Equag&o Universal de Perdas de Solo
(EUPS), utilizada largamente como referéncia em estudos sobre erosdo hidrica dos solos
(LOMBARDI NETO; MOLDENHAUER, 1992; FERREIRA; FERREIRA, 2015; BERTONI,
LOMBARDI NETO, 2018). O EI30 é obtido atraves do modelo matematico proposto por

Wischmeier, em 1958, conforme descrito na equagéo 1:

EC = 0,119 +0,0873 log i (1)
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Onde:

EC = energia cinética em megajoule por hectare-milimetro de chuva (MJ/ha*mm™);

i = intensidade da chuva em milimetro por hora (mm/h).

O indice de erosdo (El), é obtido pelo produto entre a energia cinética (EC) e a
intensidade méaxima em 30 minutos (1Ezo), representando a interagdo que mede o efeito de como
0 impacto da gota de chuva e a turbuléncia se combinam para desagregar e transportar as
particulas desprendidas do solo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2018), onde:

El = EC x Elsg (@)
Elso = indice de erosdo, MJ ha! multiplicando por mm h.

Estas equacdes servem como suporte para a obtencdo do indice médio de erosividade,
sendo necessario uma série de registro sobre dados de precipitagdo pluviografica de no minimo
uma série completa de vinte anos (CASSOL et al.,, 2008; PRUSKI, 2009; SANTOS;
MONTENEGRO, 2012). Entretanto, a utilizacdo de dados pluviograficos no Brasil limita os
modelos de predicdo da erosividade da chuva em funcdo da escassez de informacdes
(ALBUQUERQUE, 1991; CARVALHO et al., 2005; MACHADO et al., 2013). Buscando
contornar esta situacao, Bertoni; Lombardi Neto (2018) afirmam em seus estudos que no Brasil,
a partir da década de 80, diversos trabalhos foram desenvolvidos com o objetivo de estabelecer
a correlacdo entre o indice de erosividade (R) e o coeficiente de chuva (Rc), utilizando-se séries
de no minimo vinte anos de dados pluviométricos, considerando o modelo proposto por

Fournier, em 1956, através da equacdo:
Rc= (p?/P) 3)

Onde:
Rc = representa o coeficiente de chuva, adimensional (mm);
p = valores de precipitacdo pluviométrica mensal (mm);

P = valores de precipitacdo pluviométrica média anual (mm).
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2.3 MODELOS MATEMATICOS PARA DETERMINACAO DE EROSIVIDADE

Diante da necessidade de transformar a acdo da chuva sobre o solo em valores numéricos
que pudessem ser interpretados para estimar as perdas de solo e de agua, diversos estudos foram
desenvolvidos considerando a aplicacdo diferentes modelos matematicos. O conhecimento
mensurado por estimativas de modelos matematicos proporciona o dimensionamento seguro
das estruturas de conservacdo e das praticas agricolas que objetivam gerenciar a predicdo de
impactos ambientais (SANTOS; MONTENEGRO, 2012; ELTZ et al., 2013).

Segundo Carvalho et al. (2005) é comum no Brasil a escassez de dados pluviogréficos
e, ou, falta de séries histdricas compativeis para se obterem indices de erosividade. Somados a
esta caréncia, o intenso trabalho, necessario desde a leitura das informac6es de pluviograficos
até o calculo dos indices de erosividade, colaborou para a busca de alternativas como a
possibilidade de obtencdo desses indices a partir de caracteristicas pluviométricas (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2018), como a altura precipitada e o coeficiente de chuva (Rc)
(FOURNIER, 1960; LOMBARDI NETO, 1977).

Partindo desse pressuposto, Lombardi Neto (1977) propds com base na equacdo de
Fournie, desenvolvida em 1960, um modelo matematico que estabelece relacéo entre os valores
de precipitacao pluviométrica mensal por um periodo anual em uma determinada localidade de
estudo. Com base na equacdo de Fournier e utilizando dados de precipitacdo de Campinas, no

interior de Sdo Paulo, Lombardi Neto; Moldenhauer, em 1992, propuseram a equacao:
Rx = 68,73 (Mz/P)oss @)

Onde Rx € o fator R (MJ.mm.ha.ht.ano?), Mx é a precipitacdo média mensal (mm) e
P, a precipitacdo média anual (mm).

Outro modelo matematico desenvolvido com base na equacdo de Fournie (1960), que
considera dados pluviométricos de uma regido especifica, foi proposto por Morais et al. (1991,

resultando na equagéo:

Ry = 36,849 (M/P)10852 ©)

Onde, Rx € a erosividade da chuva para cada més (MJ.mm.ha1.h":.ano?), Mx é a média

do total mensal de precipitagdo, em mm e P é a média do total anual de precipitacdo, em mm.
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O indice de erosividade anual das chuvas (R) corresponde ao somatério dos valores mensais
desse indice.

Rufino et al. (1993), considerando modelos lineares para determinacéo da erosividade
de uma localidade com base em dados pluviométricos, propuseram a uma nova equacao, onde
Rx, representa o fator R (MJ.mm.hat.ht.ano™), Mx, a precipitagdo média mensal (mm) e P

corresponde a precipitacdo média anual (mm):
Rx = 19,44 + (4,20 * Mx) (6)
2.4  CARACTERIZACAO DO ALTO SERTAO ALAGOANO

Dividido nas microrregides Serrana do Alto Sertdo Alagoano (Mata Grande, Agua
Branca e Canapi) e Alagoana do Sertdo do Séo Francisco (Olho Dagua do Casado, Piranhas e
Delmiro Gouveia) (IBGE, 2020), a regido do alto sertdo alagoano, segundo dados da CPRM —
Servico Geoldgico do Brasil (2005), possui paisagem tipica do semiarido nordestino,
caracterizando-se  por superficies de pediplanacdo bastante monotona, relevo
predominantemente suave-ondulado, cortada por vales estreitos, com vertentes dissecadas
(Figura 1). Elevagdes residuais, cristas e/ou outeiros pontuam a linha do horizonte. Esses
relevos isolados testemunham os ciclos intensos de eroséo que atingiram grande parte do sertéo
nordestino. Formada por macigos e outeiros altos, com altitude variando entre 650 a 1.000
metros (Figura 2), apresenta relevo geralmente bastante movimentado, com vales profundos e

estreitos.
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Figura 1- Mapa de declividade das microrregides do alto sertdo alagoano.
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Em funcdo de suas localizagdes as microrregides que constituem o alto sertdo alagoano
diferem entre si em razéo de suas caracteristicas morfoldgicas e edafoclimaticas. Os municipios
gue compdem a microrregido Serrana do Alto Sertdo Alagoano, no geral, estdo localizados ao
longo de pediplanos ondulados, expostos a partir de sedimentos do Cretaceo ou Terciario que
cobriam o escudo brasileiro basal do Pré-Cambriano, onde um grande processo de pediplanacao
ocorreu durante o Terciario superior e Quaternario inferior para descobrir as superficies atuais
de rochas cristalinas de Pré-Cambriano (gnaisses, granitos e Xistos), deixando apenas vestigios
isolados das superficies mais jovens por toda a parte da Caatinga. Por outro lado, as unidades
morfolégicas dispostas nos municipios que compde a microrregido Alagoana do Sertdo do Séo
Francisco se apresentam ora localizadas em canyon que séo vales encaixados de paredes
abruptas, que adquirem caracteristicas mais tipicas quando cortam estruturas sedimentares que
pouco se afastam do horizonte e as serras que sdo terrenos acidentados com fortes desniveis

que constituem escarpas ou grupamentos de inselbergs (CPRM, 2005).
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Figura 2 - Mapa de altitude das microrregides do alto sertdo alagoano.
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De acordo com o Servico Geoldgico do Brasil, Mata Grande e Agua Branca sio
municipios que apresentam 70% do seu territdrio inserido na unidade geoambiental da
Depressdo Sertaneja e 30% inseridos na unidade geoambiental do Planalto da Borborema.
Canapi e Delmiro Gouveia apresentam seus territorios inseridos completamente na unidade
geoambiental da Depressdo Sertaneja, 0 que representa a paisagem tipica do semiarido
nordestino. Olho Dagua do Casado apresenta uma pequena parte de sua area na unidade
geoambiental da Depressao Sertaneja (cerca de 35 %) e a maior parte de seu territorio inserido
na unidade geoambiental do Planalto da Borborema (cerca de 65%). Em contrapartida,
Piranhas, esta inserido predominantemente na unidade geoambiental da Depressdo Sertaneja
com cerca de 65% do territdrio e apenas 35% inserido na unidade geoambiental do Planalto da
Borborema (CPRM, 2005).

Mata Grande, Agua Branca, Olho Déagua do Casado, Piranhas e Delmiro Gouveia
apresentam vegetacdo basicamente composta por Caatinga Hiperxerdfila com trechos de
Floresta Caducifdlia. O clima € do tipo Tropical Semiarido, com chuvas de verdo, caracterizado
pelo regime de chuvas irregular espacialmente e temporalmente O periodo chuvoso se inicia
em novembro com término em abril. Canapi, por outro lado, apresenta vegetacdo formada por

Florestas Subcaducifolica e Caducifélica, proprias das areas agrestes. O clima é do tipo Tropical
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Chuvoso, com verdo seco. A estacdo chuvosa se inicia em janeiro/fevereiro com término em
setembro, podendo se adiantar até outubro (CPRM, 2005; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2012).
Quanto aos solos, nos patamares compridos e baixas vertentes do relevo suave ondulado
ocorrem os Planossolos, mal drenados, fertilidade natural média e problemas de sais; topos e
altas vertentes, os solos Brunos ndo Calcicos, rasos e fertilidade natural alta; topos e altas
vertentes do relevo ondulado ocorrem os Podzolicos, drenados e fertilidade natural média e as
elevacdes residuais com os solos Litolicos, rasos, pedregosos e fertilidade natural média,
atributos de regides tropicais e subtropicais (Figura 3) (SILVA et al., 2007; CPRM, 2005).

Figura 3 - Mapa de zoneamento das classes de solos nas microrregides do alto sertéo
alagoano.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo compreende o recorte territorial do Estado de Alagoas, formado pelas
microrregides Alagoana do Sertdo do Sao Francisco e Serrana do Alto Sertdo Alagoano (Figura
4). Esta regido compreende a porgédo oeste do Estado de Alagoas, limitando-se com o Estado
de Pernambuco ao norte, e ao oeste com o Estado da Bahia, e ao sudeste com o Rio Sdo
Francisco, na por¢do sul com a microrregido de Batalha e ao leste com a microrregido de

Santana de Ipanema.

Figura 4 - Mapa de localizacdo das microrregiGes que compde o alto sertdo alagoano.
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A area de estudo (Figura 4) constituida por oito municipios, distribuidos nas microrre-
gides do Alagoana do Sertdo do Sdo Francisco (Delmiro Gouveia, Piranhas e Olho Dagua do
Casado) e Serrana do Sertdo Alagoano (Agua Branca, Canapi, Inhapi, Pariconha e Mata
Grande), com uma érea territorial de 3.972,685 km?, que corresponde aproximadamente
14,27% da éarea total do estado de Alagoas. A microrregido Serrana do Sertdo Alagoano,
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apresenta condi¢des climaticas diferentes com temperaturas mais baixas, nas partes mais ele-
vadas, em funcgéo do relevo (CPRM, 2005; SANTOS et al., 2019). A microrregido Alagoana
do Sertdo do S&o Francisco, esta inserida na unidade geoambiental da depressao sertaneja, com
uma vegetacao tipica da Caatinga, com uma paisagem de superficie de pediplano bastante mo-
notona, caracterizada por relevo predominantemente suave-ondulado, cortada por vales estrei-
tos, com vertentes dissecadas (CPRM, 2005).

Tabela 1- Municipios, area territorial, coordenadas geogréficas (Latitude e Longitude)
temperatura maxima (°C) e temperatura minima (°C), altimetria (m) e série de dados
pluviométricos utilizados para o alto sertdo alagoano.

Municioio Area Lat Lon °C  °C Alt. Série utilizada

P (Km?) : g Max. Min. (m) (tamanho)
Microrregido Serrana do Alto Sertdo Alagoano
Mata Grande 914,722 09°07'03'S 37°4356"W 33 15 633 1(%3;17522)1
Agua Branca 468,229 09°15'39"S 37°56'10"W 32 16 570 1(%123;(33)5
Canapi 602,778  09°07'01"S 37°36'08"W 37 20 342 181%7;33)5
Microrregifo Alagoana do Sertdo do Séo Francisco

Delmiro Gouveia 628,545 .25 3705¢'57'w 38 18 256 1936-1991
19"S (55 anos)
Olho Dagua do 09° 30' 0 EAr Ao 1963-1991
Casado 327,678 07"S 37°50'02"W 36 26 230 (28 anos)
. 09° 37 0 At A 1913-1965
Piranhas 403,995 5"g 37°45'24"W 39 20 88 (52 anos)

Fonte: O autor (2023).

3.2 DADOS PLUVIOMETRICOS

Nesse estudo foram utilizados dados de precipitacdo pluviométrica mensais referentes
a seis estacOes localizadas nos municipios que integram o alto sertdo alagoano num periodo
compreendido em 1913 a 1991. Os dados foram obtidos dos arquivosda Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste (1990) e do banco de dados climatoldgicos da Secretaria de Es-
tado de Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos de Alagoas (ALAGOAS, 2021) (Tabela 1). A
partir destas informagdes climatoldgicas foram determinadas as variaveis de interesse no am-

bito deste trabalho.

3.3 ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE CHUVA

A estimativa da Erosividade de chuva (R) utilizando-se dados pluviométricos nao é
considerado o método padrdo, mas calculando-se a Erosividade por dados pluviograficos
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(DIAS; SILVA, 2003). Os dados pluviogréficos séo escassos e de dificil obtencdo no Brasil
(BERTONI, LOMBARDI NETO, 2018). Buscando minimizar este problema foram propostos
varios modelos matematicos para obtencdo da Erosividade por dados pluviométricos.

Para testar a eficacia dos valores de erosividade de chuva por dados pluviométricos se
faz necessario a determinacgdo do coeficiente de chuva (Rc). O Coeficiente de chuva (Rc) foi
calculado por meio da equacdo (1) proposta por Lombardi Neto (1977), baseado no modelo de

Fournier (1960), com algumas modificaces:

Rc = (p%P) ©)

Em que p ¢ a precipitacao pluvial média mensal (mm); e P, a precipitacdo pluvial média anual

(mm).

3.4 DETERMINACAO DA EROSIVIDADE DE CHUVA UTILIZANDO-SE MODELOS
MATEMATICOS

Desenvolvida por Lombardi Neto; Moldenhauer (1992), a equacéo 2, fundamentada no
modelo proposto por Fournier (1960), estabelece relacdo entre os valores de precipitacdo
pluviométrica mensal por um periodo anual em uma determinada localidade de estudo. Em que
o coeficiente de chuva Rc = (p%/P) desta equagdo é modificado para Mx, representando a

precipitacdo média mensal para uma dada localidade de estudo:

Rx = 68,73 (M%/P)osa 8)

Onde Rx € o fator R (MJ.mm.ha.h.ano™), Mx é a precipitacdo média mensal (mm) e
P, a precipitacdo média anual (mm).
Morais et al. (1991), propuseram modelo matemético desenvolvido com base na

equacdo de Fournie (1960), que considera dados pluviométricos de uma regido especifica:

Ry = 36,849 (Mi/P 10852 )

Onde, Rx ¢ a erosividade da chuva para cada més (MJ.mm.ha1.h"t.ano™), Mx é a média

do total mensal de precipitagdo, em mm e P é a média do total anual de precipitacdo, em mm.
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O indice de erosividade anual das chuvas (R) corresponde ao somatério dos valores mensais
desse indice.

Rufino et al. (1993), considerando modelos lineares para determinacdo da erosividade
de uma localidade com base em dados pluviométricos, propuseram a uma nova equacao, onde
Rx, representa o fator R (MJ.mm.hat.ht.ano™), Mx, a precipitagdo média mensal (mm) e P
corresponde a precipitacdo média anual (mm):

Rx = 19,44 + (4,20 * Mx) (10)
35 CATEGORIAS DE EROSIVIDADE DA CHUVA

Tabela 2 - Classes de erosividade do solo proposto por Carvalho (2008).
Classes de Erosividade Valores de Erosividade

MJ.mm.hat.ht.ano*

Muito baixa R <2452
Baixa 2452 <R <4905
Média 4905 <R <7357

Alta 7357 <R <9810
muito Alta R > 9810

Fonte: Carvalho (2008).

3.6 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS DE PRECIPITACAO
PLUVIOMETRICA

Com a finalidade de se adquirir uma viséo geral do comportamento dos dados, a analise
descritiva dos dados de precipitacdo pluviométrica foi avaliada por meio de estatistica classica,
onde, segundo Vieira et al. (2000), é possivel obter a média, desvio padrdo, variancia, valores
maximo e minimo, assimetria e curtose. Os dados de Erosividade foram submetidos a analise

de regressdo linear através do software estatistico Sisvar (FERREIRA, 2000).

3.7 AQUISICAO DE MAPAS E BASE DE DADOS

Para a elaboracdo dos mapas de declividade, altitude, zoneamento das classes de solos
ede localizacdo das microrregides que compde o alto sertdo alagoano foi utilizada a base de
dados da plataforma Mapbiomas, que utiliza um toolkit que tem parceria com a plataforma
Google Earth Engine. O projeto consiste em um banco de dados relacionado ao uso e cobertura

da terra a partir de 1985, que foram refinados através de técnicas elaborados por especialistas
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em sensoriamento remoto. O Mapbiomas baseia a dinamica de uso e cobertura na utilizacéo de
imagens dos satélites Landsats, com processamento de imagem pixel a pixel, com resolucédo de
30 metros. A plataforma Mapbiomas permite acesso gratuito a quantificacdo de resultados de
area por hectares, e também dados espaciais para elaboracdo de mapas anuais.

Na pesquisa para as microrregides Serrana do Alto Sertdo Alagoano e Alagoana do Ser-
tdo do Séo Francisco, para a dinamica de uso e cobertura do solo foram utilizadas duas imagens
de satélites para a realizacdo da analise multitemporal no formato raster do estado de Alagoas,
da colecéo 7.0 de uso e cobertura da terra, foi adotado para o periodo da analise 0 ano de 1985
e 2021 como sendo o periodo final.

Para as analises geomorfometricas foram utilizadas imagens SRTM, (Shuttle Radar To-
pography Mission), que possui resolucdo espacial de 30 metros, as quais séo disponibilizadas
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE via plataforma TOPODATA, produ-
zindo o MDE (Modelos Digitais de Elevagédo) disponibilizado de maneira gratuita. Os dados
usados na pesquisa correspondem ao MDE da altitude, em que é possivel processar e adquirir
outras particularidades morfometricas da area de estudo.

Foram utilizados dados vetoriais das bases geogréafica das malhas do IBGE (2021), para
a situacao da area analisada, bem como o conjunto vetorial de cursos d’agua disponibilizados
pela Agencia Nacional das Aguas (ANA). Utilizou-se também a plataforma EMBRAPA solos
para o zoneamento das classes de solos encontradas na area, a plataforma disponibiliza dados
vetoriais de forma gratuita e refinada.

Para a manipulacdo e verificacdo dos dados foi utilizado o software de cddigo livre Qgis
versdo 3.22.14. Os dados vetoriais foram dissolvidos com intuito de fazer com que as duas
microrregides se tornassem passiveis de uma s area de estudo, utilizando a ferramenta dissol-
ver do Qgis e posteriormente foi adequada a sua projecéo, realizando a elaboracdo dos mapas
de localizacdo, uso e cobertura, solo e geomorfometricos. Por meio da ferramenta foram traba-
Ihadas as imagens de satélites em formato raster, os procedimentos iniciais consistiram na ade-
quacdo do sistema de projecao, sendo este 0 EPSG 31984 — SIRGAS 2000/ UTM zone 24 Sul,
para o estado de Alagoas. Apos as corre¢Bes geogréaficas as imagens foram classificadas e ren-
derizadas conforme a legenda do projeto Mapbiomas com sua classificagdo oficial. Desse modo
foram realizados os layouts dos mapas de uso e cobertura do solo conforme a analise multitem-
poral. O processo de quantificacdo dos dados consistiu no emprego da ferramenta de recorte da
area de estudo, e em seguida a utilizacdo da contagem de pixel a pixel e reclassificacdo. A area
foi calculada em hectares assim como proposto pelo Mapbiomas (2021).

Para o processamento do MDE foi realizado no Qgis a elaboracdo dos mapas de altitude,
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0 qual consistiu na sua classificagdo e quantificacdo em hectares, assim como foi realizada a
andlise de declividade, sua classificacdo conforme proposta pela EMBRAPA (1979), sendo
classificada também em hectares. Outra analise realizada no Qgis foi a extracdo das curvas de
nivel pela ferramenta contorno, evidenciando assim as suas cotas e curvas que variaram de 30

a 840 metros.
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4  RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DESCRITIVA DA EROSIVIDADE DA CHUVA NA REGIAO ALTO
SERTAO ALAGOANO

Na Tabela 3, estdo expostos os resultados da analise de estatistica descritiva para 0s
indices de Erosividade obtidos pelos modelos propostos por Lombardi Neto; Moldenhauer,
(1992), Morais et al. (1991) e Rufino et al. (1993) para 0s municipios que integram a regido do
alto sertdo alagoano. Os valores médios de Erosividade obtidos pelo modelo de Lombardi Neto;
Moldenhauer, (1992) para a Microrregido Serrana do Alto Sertdo Alagoano, variou de 426,390
em Canapi para 574,875 em Agua Branca (Tabela 3). Os valores médios de Erosividade obtidos
por Morais et al. (1991) e Rufino et al. (1993) apresentaram comportamento analogo, sendo
registrado a menor média de dados no municipio de Canapi (Tabela 3).

Para a Microrregido Alagoana do Sertdo do S&o Francisco, os valores médios de
erosividade obtidos pelo modelo proposto por Lombardi Neto; Moldenhauer, (1992), variou de
354,974 em Piranhas para 359,646 em Delmiro Gouveia, enquanto que o maior valor foi
registrado no municipio de Olho Dagua do Casado, 381,77 (Tabela 3). Os valores médios de
Erosividade obtidos pelos modelos de Morais et al. (1991) e Rufino et al. (1993, apresentaram
0 mesmo comportamento na distribuicdo de média por municipio dentro da microrregido.

Os valores médios de erosividade calculados pelos modelos de Lombardi Neto;
Moldenhauer, (1992), Morais et al. (1991) e Rufino et al. (1993) para 0s municipios que
compde tanto a Microrregido Serrana do Alto Sertdo Alagoano quanto a Microrregido Alagoana
do Sertdo do Sdo Francisco, apresentaram o mesmo comportamento de distribuicdo. Agua
Branca se destaca dentro da Microrregido Serrana do Alto Sertdo Alagoano como o municipio
que obteve os maiores valores de médios de erosividade: 574,875, 579,661 e 367,344; e Canapi,
como o municipio com os menores valores médios de erosividade: 426,390, 399,976 e 219,270
(Tabela 3). Dentro da Microrregido Alagoana do Sertdo do S&o Francisco, Piranhas se destaca
por apresentar os menores valores médios de erosividade de chuva: 354,974, 313,945 e
193,830; e Olho Dagua do Casado como o0 municipio com os maiores valores medios de
erosividade: 381,77, 344,85 e 212,77 (Tabela 3), ambos valores consecutivamente propostos
por Lombardi Neto; Moldenhauer, (1992), Morais et al. (1991) e Rufino et al. (1993).

Quando se observa o comportamento médio da erosividade calculado por Morais et al.
(1991), a nivel de Microrregido Serrana do Alto Sertdo Alagoano, constata-se um

comportamento homogéneo em relagdo aos municipios de Agua Branca, maior média de
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erosividade, e Mata Grande, média intermediéria. No entanto, ao se comparar Agua Branca
com Canapi, menor valor médio de erosividade, observa-se um maior valor de varia¢do (Tabela
3). Este resultado pode estar associado aos dados de precipitacdo pluviométrica no intervalo

observado.

Tabela 3 - Resultado da estatistica descritiva dos dados de erosividade dos municipios que
integram as microrregides que constituem o alto sertéo alagoano.

Serrana do Alto Sertdo Alagoano ‘ Alagoana do Sertdo do Séo Francisco
. Mata Agua . Delmiro Olho Déagua do .
Variaveis Grande Branca Canapl Gouveia Casado Piranhas

Lombardi Neto; Moldenhauer (1992).

Ne 54 72 48 55 28 52
Média 451,305 574,875 426,390 359,646 381,77 354,974
Desvio Padréo 195,849 164,618 175,721 142,039 140,75 131,275
Méximo 1037,796 1045257  1009,429 821,935 696,16 782,712
Minimo 131,370 229,367 131,370 172,901 144,58 147,426
Curtose 1,450 0,015 1,937 1,092 -0,0261696 1,398
Assimetria 1,072 0,463 1,061 1,031 0,65704232 1,049
CV (%) 43,396 28,635 41211 39,494 36,8679376 36,982
Morais et al. (1991)
Ne° 54 12 48 55 28 52
Média 431,692 579,661 399,976 320,280 344,85 313,945
Desvio Padréo 245,136 213,663 215,600 165,840 163,94 152,444
Méximo 1223,844 1235208  1180,851 905,826 731,10 850,438
Minimo 85,010 174,496 85,010 121,175 96,20 98,649
Curtose 2,373 0,313 3,167 2,116 0,249117934 2,418
Assimetria 1,425 0,674 1,468 1,311 0,874338414 1,354
CV (%) 56,785 36,860 53,903 51,780 47,53776022 48,557

Rufino et al. (1993).

NP 54 72 48 55 28 52

Média 237,848 367,344 219,270 199,465 212,77 193,830
Desvio Padrio 109,159 105,451 87,730 68,929 78,82 59,822
Méximo 635,515 650,110 457,330 381,100 371,55 397,865
Minimo 88,605 180,620 88,605 108,625 91,48 90,250

Curtose 2,174 -0,479 0,246 -0,167 -0,66575 0,965

Assimetria 1,244 0,423 0,745 0,789 0,501585 0,775
CV (%) 45,894 28,706 40,010 34,557 37,04477 30,863

Fonte: O autor (2023).

Na Tabela 3, estdo apresentados os valores de coeficiente de variacéo (CV) para os seis
municipios, distribuidos nas duas microrregides que compde o alto sertdo alagoano, obtidos
pelos modelos de Lombardi Neto; Moldenhauer, (1992), Morais et al. (1991) e Rufino et al.
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(1993). Os valores de coeficiente de variacdo (CV) obtidos a partir dos valores de erosividade,
calculados utilizando-se o modelo de Lombardi Neto; Moldenhauer (1992), mostrou uma
variacdo entre 43,396%, no municipio de Mata Grande e 28,635% no municipio de Agua
Branca (Tabela 3). Os coefientes de variacdo (CV) calculados pelo modelo de Morais et al.
(1991), variaram de 36,860% para os dados de erosividade de Agua Branca, enquanto o maior
valor foi registrado para Mata Grande, 56,785% (Tabela 3). Resultado semelhante foi obtido
com o modelo proposto por Rufino et al. (1993), em que Agua Branca apresenta menor
coeficiente de variacdo (28,706%) e Mata Grande, maior coeficiente de variacdo (45,898%)
(Tabela 3).

Os valores de coeficiente de variagcdo (CV) obtidos para 0s municipios da Microrregido
Alagoana do Sertdo do Sao Francisco (Tabela 3), apresentou valores aproximados nos modelos
de Lombardi Neto; Moldenhauer, (1992), Morais et al. (1991) e Rufino et al. (1993).
Destacando-se Olho Dagua do Casado com os menores valores de coeficiente de variagdo nos
modelos de Lombardi Neto; Moldenhauer (1992), 36,8679376%; e Morais et al. (1991),
47,53776022%. Piranhas se destaca no modelo de Rufino et al. (1993) com o0 menor coeficiente
de variacdo, 30,863%. Nesse sentido, Cargnelutti Filho; Storck (2007) afirmam que quanto
menor for a estimativa do CV mais homogéneo é o conjunto de dados, ou seja, maior é a
precisdo do experimento. Todos os valores de coeficiente de variacdo obtidos pelos dos trés
modelos propostos (Tabelas 3), sdo considerados médio (>12 e < 62%) segundo a Classificacdo
proposta por Warrick; Nielsen (1980).

Os valores de coeficiente de curtose dos municipios integrantes das microrregifes que
constituem o alto sertdo alagoano, calculados pelos modelos propostos por Lombardi Neto;
Moldenhauer, (1992), Morais et al. (1991) e Rufino et al. (1993), estdo mostrados na tabela 3.
Os coeficientes de curtose, calculados com os dados de erosividade obtidos por Lombardi Neto;
Moldenhauer, (1992), para os municipios de Agua Branca e Olho Dagua do Casado s&o
inferiores a 0,263, logo, apresentam distribuicdo leptocurtica. Enquanto que Mata Grande,
Canapi, Delmiro Gouveia e Piranhas apresentam coeficiente de curtose acima de 0,263
caracterizando uma distribuicdo platicurtica. Accioly (2013); Coelho et al. (2012), definem o
coeficiente de curtose como um parametro de avaliagdo em que se observa o grau de
achatamento de uma curva. Por consequéncia, quando o grau de achatamento é maior do que 0
da curva normal padréo, tem-se dados mais espalhados (logo, o desvio padrao também é maior),
classificando-se como distribuicéo platicurtica. Quando o grau de achatamento é menor que o
da curva normal padréo, tem-se dados mais concentrados (desvio padrdo menor), classificando-

se como leptocdrtica. Pelo modelo proposto por Morais et al. (1991), Mata Grande, Agua
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Branca, Canapi, Delmiro Gouveia e Piranhas apresentam distribui¢cdo platicirtica. Em
contrapartida, pelo modelo proposto por Rufino et al. (1993), Agua Branca, Canapi, Delmiro
Gouveia e Olho Dagua do Casado apresentam distribuicdo leptocurtica, em outras palavras, 0s
dados caracterizam-se por menor variacdo e frequéncia modal mais acentuada (COELHO et al.,
2012; CONRADO NETO et al., 2015).

Na Tabela 3, estdo mostrados os valores de assimetria para 0s municipios que integram
a regido do alto sertdo alagoano, calculados a partir de dados de erosividade de chuva obtidos
pelos modelos propostos por Lombardi Neto; Moldenhauer, (1992), Morais et al. (1991) e
Rufino et al. (1993). Os valores do coeficiente de assimetria, obtidos a partir dos dados de
erosividade de chuva pelos trés modelos propostos em todos 0s municipios apresentam valores
positivos (Tabela 3). De acordo com Conrado Neto et al. (2015), valores de assimetria positivo
ou enviesada a direita, demonstram haver tendéncia de concentracdo dos valores abaixo da
média observada. Duane (1964) afirma em um de seus trabalhos que valores negativos de
assimetria sdo indicativos de &reas em processo de erosdo, enquanto que valores positivos
indicam deposicao. A assimetria positiva, segundo Martins (2003), ocorre em ambientes onde
0s agentes tém a capacidade de transporte de fluxo unidirecional, presente em areas modeladas
pela erosdo fluvial (SUERTEGARAY, 2008). Costa et al. (2015), mostra em um de seus
trabalhos que a ocorréncia de deposicdo de sedimentos em areas com baixa intensidade de
precipitacdo, contribui para o assoreamento dos cursos de agua.

Os valores de desvio padrdo obtidos Lombardi Neto; Moldenhauer, (1992), Morais et
al. (1991) e Rufino et al. (1993) para 0s municipios que estdo inseridos nas microrregides que
constituem a regido do alto sertdo alagoano estdo expostos na tabela 3. Mata Grande se destaca
entre 0S municipios que apresentam os maiores valores de desvio padrdo obtidos nos trés
modelos matematicos propostos: 195,849; 245,136; e 109,159, respectivamente (Tabela 3). Por
outro lado, Piranhas apresenta os menores valores de desvio padrdo: Lombardi Neto;
Moldenhauer, (1992): 131,275; Morais et al. (1991): 152,444; e por fim, destacando-se 0
modelo proposto por Rufino et al. (1993): 59,822, com o menor valor (Tabela 3). Segundo
Oliveira (2017), um desvio padrdo grande significa que os valores amostrais estdo bem
distribuidos em torno da média, enquanto que um desvio padrdo pequeno indica que eles estdo
condensados proximos da média, isto é, quanto menor o desvio padrdo, mais homogénea é a

amostra.
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4.2 DISTRIBUICAO MENSAL DA PRECIPITACAO MEDIA E DA EROSIVIDADE DAS
CHUVAS NA MICRORREGIAO SERRANA DO ALTO SERTAO ALAGOANO

Na Figura 5 (A, B, C, D, E, F, G, H e |) estdo apresentados os valores mensais de
precipitacdo para os municipios de Agua Branca, Mata Grande e Canapi e os valores médios de
Erosividade para os referidos municipios obtidos pelos modelos propostos por Lombardi Neto;
Moldenhauer, (1992) (A, D e G), Morais et al. (1991) (B, E e H) e Rufino et al. (1993) (C, F e
).

A precipitacdo média mensal para os municipios que compdem esta microrregido foi de
aproximadamente 82,81 mm para Agua Branca, 51,97 mm para Mata Grande e 47,55 mm para
Canapi. O menor volume de precipitacdo observado foi de 5,50 mm em Canapi, com uma série
histérica de 48 anos de observacdo de dados pluviométricos, e 0 maior valor observado no
municipio de Agua Branca, com 155,85 mm, correspondendo a uma série histérica de 72 anos
de observacdo de dados pluviométricos (Figura 5). O periodo mais chuvoso é concentrado nos
meses de abril, maio, junho e julho, com um volume de precipitacdo que gira em torno de 55-
58% do volume das chuvas. Os meses mais secos sdo setembro, outubro e novembro, estima-
se que os volumes precipitados neste periodo girem em torno de 12-15% do total da precipitacdo
para o periodo histérico (Figura 5).

Na figura 5 (A, D e G) estdo mostrados os resultados da Erosividade media mensal
obtidos pelo modelo de Lombardi Neto; Moldenhauer, (1992), que apresentou um indice de
Erosividade média mensal para a Microrregido Serrana do Alto Sertdo Alagoano de
aproximadamente 5.621,60 MJmmha*h™ano™, com o maior indice para o0 municipio de Agua
Branca, com 1.231,88 MJmmha*hlano?® (Figura 5A), seguido por Canapi, com 998,23
MJmmha*htano™ (Figura 5G) e o0 menor indice registrado no municipio de Mata Grande, com
39,82 MImmhath?ano? (Figura 5D). Os maiores indices de Erosividade foram registrados nos
meses de margo, maio, junho e julho, seguindo o comportamento pluviométrico da regido. Este
comportamento € analogo a distribuicdo espacial das precipitagbes na microrregido,
concentrando-se nos meses de maiores volumes precipitados. Esta microrregido € caracterizada
por apresentar condigdes climaticas diferentes e temperaturas mais baixas, sobretudo devido ao
seu relevo movimentado que contribui para elevar as taxas de escoamento superficial,
colaborando com aumento de perdas de solos por processos erosivos (CPRM, 2005; SANTOS
etal., 2019).

Na figura 5 (B, E e H), estdo apresentados os resultados do indice de Erosividade média

mensal calculados com os dados de precipitacio pluviométrica dos municipios de Agua Branca,
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Mata Grande e Canapi, constituindo uma parte do recorte territorial da microrregido Serrana do
Alto Sertdo Alagoana, pelo modelo de Morais et al. (1991). O indice de Erosividade média
mensal para esta microrregido é de aproximadamente 5.764,02 MJmmha*h2ano®, com os
menores indices registrados nos municipios de Mata Grande, com 18,22 MJmmha*h™ano™*
(Figura 5E) e Canapi, com 19,90 MJmmha-thZano™ (Figura 5H). O maior indice foi verificado
no municipio de Agua Branca, com 1.526,87 MJmmha*hano? (Figura 5B). Os maiores
indices de Erosividade foram registrados nos meses de marco, abril, maio, junho e julho,
seguindo o comportamento pluviométrico da regido.

A figura 5 (C, F e 1), estdo mostrados os resultados do indice de Erosividade média
mensal calculados com os dados de precipitacio pluviométrica dos municipios de Agua Branca,
Mata Grande e Canapi, constituindo uma parte do recorte territorial da microrregido Serrana do
Alto Sertdo Alagoana, pelo modelo de Rufino et al. (1993). O indice de Erosividade média
mensal para esta microrregido é de aproximadamente 3.297,85 MJmmha™hano?, com o
menor indice registrado no municipio de Canapi, com 42,67 MJmmha*h~ano? (Figura5l) e o
maiores indices verificados nos municipios de Agua Branca, com 115,91 MJmmhahano™
(Figura 5C) e Mata Grade, com 476,74 MJmmha*h-tano™ (Figura 5F). Os maiores indices de
erosividade foram registrados nos meses de marco, maio, junho e julho, seguindo o

comportamento pluviométrico da regido.
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Figura 5 - Valores de precipitacio média mensal (mm) e de erosividade (MJ.mm.ha*.h"t.ano™?) obtidos pelo modelo proposto por Lombardi Neto;
Moldenhauer, (1992); para os municipios de Agua Branca (A), Mata Grande (D) e Canapi (G), os valores obtidos pelo modelo proposto por
Morais et al. (1991), para os municipios de Agua Branca (B), Mata Grande (E) e Canapi (H), os valores obtidos pelo modelo proposto por Rufino
et al. (1993), para os municipios de Agua Branca (C), Mata Grande (F) e Canapi (I).
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4.3 DISTRIBUICAO MENSAL DA PRECIPITAGCAO MEDIA E DA EROSIVIDADE DAS
CHUVAS NA MICRORREGIAO ALAGOANA DO SERTAO DO SAO FRANCISCO

Na Figura 6 (A, B, C, D, E, F, G, H e |) estdo apresentados os valores mensais de
precipitagdo e os valores medios de Erosividade para os municipios de Delmiro Gouveia,
Piranhas e Olho Dagua do Casado, integrantes da Microrregido Alagoana do Sertdo do S&o
Francisco, obtidos pelos modelos propostos por Lombardi Neto; Moldenhauer, (1992) (A, D e
G), Morais et al. (1991) (B, E e H) e Rufino et al. (1993) (C, Fe I).

A precipitacdo média mensal para os municipios que compdem esta microrregido foi de
aproximadamente, 42,49 mm para Delmiro Gouveia, 41,50 mm para Piranhas e 46,01 mm para
Olho Dagua do Casado. Quanto aos valores de volume de precipitacdo, 0 menor (8,86 mm) foi
observado para o municipio de Olho Dagua do Casado, com uma série historica de dados
pluviométricos de 28 anos, e 0 maior (77,07 mm) registrado no municipio de Delmiro Gouveia,
com 55 anos de série histdrica de dados pluviométricos. O periodo mais chuvoso é concentrado
nos meses de marco, abril, maio, junho e julho, com um volume de precipitacdo que gira em
torno de 43-53% do volume das chuvas. Os meses mais secos sao agosto, setembro, outubro e
novembro, estima-se que o0s volumes precipitados neste periodo girem em torno de 12-16% do
total da precipitacdo para o periodo histérico (Figura 6).

Na Figura 6 (A, D e G) estéo apresentados os resultados da Erosividade média mensal
obtidos pelo modelo de Lombardi Neto; Moldenhauer, (1992), que apresentou um indice de
Erosividade média mensal para a Microrregido Alagoano do Sertdo do Sao Francisco de
aproximadamente 4.282,25 MJmmha?h?ano?, com o maior indice para o municipio de
Delmiro Gouveia, com 950,14 MJmmha-thano™ (Figura 6A), seguido pelo municipio de Olho
Dégua do Casado, com 779,30 MJmmha*h-tano™ (Figura 6G) e o menor indice registrado no
municipio de Piranhas, com 37,66 MJmmhath?ano? (Figura 6D). Os maiores indices de
Erosividade foram registrados nos meses de mar¢co, maio, junho e julho, seguindo o
comportamento pluviométrico da regido. Este comportamento € andlogo a distribuicdo espacial
das precipitagbes na microrregido, concentrando-se nos meses de maiores volumes
precipitados. A microrregido Alagoana do Sertdo do Sdo Francisco é marcada por altas
temperaturas, pelo bioma caatinga, baixa altitude e presenca do Rio S&o Francisco. A
associacdo dessas caracteristicas, somadas a efeitos decorrentes da intervencdo do homem,
principalmente a construgdo de barragens ou obras que provocam a retencdo do fluxo de
sedimentos (MMA, 2006), tem contribuido com o processo de desgaste, transporte e

sedimentagéo do solo na microrregiéo.
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Na figura 6 (B, E e H), estdo mostrados os resultados do indice de erosividade média
mensal calculados com os dados de precipitacdo pluviométrica dos municipios de Delmiro
Gouveia, Piranhas e Olho Dagua do Casado, constituintes do recorte territorial da Microrregiao
Microrregido Alagoano do Sertdo do S&o Francisco, pelo modelo de Moarais et al. (1991). O
indice de erosividade média mensal para esta microrregido € de aproximadamente 3.974,11
MJmmbhath2ano™, com o menor indice registrado no municipio de Olho Dagua do Casado, no
més de outubro e o maior no municipio de Delmiro Gouveia, com 1.092,13 MJmmha*htano-
! no més de marco (Figura 6B). Piranhas apresenta 619,51 MJmmhath=ano™, como maior
indice registrado no més de maio e 44,31 MJmmhah-ano, como menor indice registrado no
municipio, no més de outubro (Figura 6E). Os maiores indices de erosividade foram registrados
nos meses de marco, abril, maio, junho e julho, seguindo o comportamento pluviométrico da
regiao.

Na figura 6 (C, F e 1), estdo mostrados os resultados do indice de erosividade média
mensal calculados com os dados de precipitacdo pluviométrica dos municipios de Delmiro
Gouveia, Olho Dagua do Casado e Piranhas, constituintes Microrregido Serrana do Alto Sertdo
Alagoana, pelo modelo de Rufino et al. (1993). O indice de erosividade média mensal para esta
microrregido é de aproximadamente 2.418,50 MJmmha*h=ano?. Com o menor e o maior
indice registrado no municipio de Olho Dagua do Casado, com 56,77 MJmmha=*hano™, no
més de outubro e 383,76 MImmhah?ano?, no més de julho, consecutivamente (Figura 61).
Delmiro Gouveia apresenta, 343,25 MJmmhah=ano?, no més de marco e 63,73 MImmhah-
tano, no més de outubro, respectivamente, maior e menor indices de Erosividade registrado
no municipio (Figura 6C. Por outro lado, Piranhas (Figura 6F) apresenta menor indice (74,27
MJmmbhath?ano™), no més de outubro e maior indice (318,99 MJmmha-thZano?), no més de
maio. Os maiores indices de erosividade foram registrados nos meses de marco, abril, maio,

junho e julho, obedecendo o comportamento pluviométrico da regido.
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Figura 6 - Valores de precipitacdo média mensal (mm) e de erosividade (MJ.mm.ha.h"t.ano) obtidos pelo modelo proposto por Lombardi

Neto; Moldenhauer, (1992); para os municipios de Delmiro Gouveia (A), Piranhas (D) e Olho Déagua do Casado (G), os valores obtidos pelo

modelo proposto por Morais et al. (1991), para os municipios de Delmiro Gouveia (B), Piranhas (E) e Olho Dagua do Casado (H), os valores
obtidos pelo modelo proposto por Rufino et al. (1993), para os municipios de Delmiro Gouveia (C), Piranhas (F) e Olho Dagua do Casado (1).
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4.4 VALORES MEDIOS ANUAIS DE PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA E DA
EROSIVIDADE DA CHUVA NA REGIAO DO ALTO SERTAO ALAGOANO

Na Figura 7 (A, B e C) estdo apresentados os valores anuais de precipitacdo para 0s
municipios de Agua Branca, Mata Grande e Canapi, constituintes de uma parte do recorte
territorial da microrregido Serrana do Alto Sertdo Alagoana. A precipitacdo média anual para
0s municipios que integram esta microrregido foi de aproximadamente 998,99 mm para Agua
Branca, para uma série histdrica de dados pluviométricos de 72 anos (Figura 7A); 623,71 mm
para Mata Grande, para uma série historica de 54 anos de dados pluviométricos (Figura 7B); e
de 570,63 mm para Canapi, com uma série historica de dados pluviométricos de 48 anos (Figura
7C), de acordo com dados da SUDENE (BRASIL, 1990).

Agua Branca (Figura 7A) é o municipio, entre os analisados para a microrregifo Serrana
do Alto Sertdo Alagoana, que apresenta a maior média anual de precipitagdo, com uma ampla
variacao de distribui¢cdo ao longo dos anos, fato corroborado por Santos et al. (2020). Destaca-
se 0 ano de 1924 com o maior valor de precipitacdo (1.801,60 mm) e 1959, como o0 ano de
menor precipitacdo (460,20 mm). Com uma alta variabilidade pluviométrica, 0 municipio
apresenta 41 anos abaixo da média anual (mm), o que representa, aproximadamente, 56,94%
do total para o periodo estudado. Com uma série de 54 anos de observacdo, Mata Grande
(Figura 7B), apresenta 30 anos com valores de precipitacdo anual abaixo da média. Destaca-se
0s anos de 1989, com 1.759,90 mm (maior valor), correspondendo a 64,39% acima da média
historica e 1940, com 221,70 mm (menor valor), que representa 35,55% abaixo da média de
precipitacdo do municipio. Canapi (Figura 7C), apresenta a menor média anual de precipitacdo
entre 0s municipios da microrregido analisada. Destacam-se 0s anos de 1944 com o maior valor
de precipitacdo (1.250,80 mm) e 1939, como o ano de menor precipitacdo (197,30 mm). Esse
municipio apresenta 27 anos abaixo da média anual (mm), o que corresponde,
aproximadamente, 56,25% do total para o periodo observado.

A alta variagdo dos dados pluviométricos nos municipios analisados, em geral, ndo
difere das existentes no semiarido nordestino, onde as condi¢Ges de extrema semiaridez
transitam gradualmente para condi¢des de maior umidade em funcéo de posigdes topogréaficas
mais elevadas em uma regido (FERREIRA; MELLO, 2005; SOUZA, 2021). Essas regides,
ambiente semiarido com condi¢des fitogeograficas distintas das areas em seu entorno, sao
caracterizadas como areas de excecdo em termos mesoclimaticos, sendo definidas como Brejos
de Altitudes (AB’SABER, 2003; SOUZA, 2021). Neste sentido, Souza; Oliveira (2006)
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Figura 7- Gréaficos de precipitacdo média anual para os municipios de Agua Branca (A), Mata
Grande (B) e Canapi (C).
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Na tabela 4, estdo apresentados os valores médios anuais de precipitacdo para os
municipios que integram a Microrregido Serrana do Alto Sertdo Alagoano. A precipitacdo
média anual do recorte territorial desta microrregido ¢ 729,35 mm/ano, com a menor média
registrada no municipio de Canapi com 570,63 mm/ano, correspondendo, aproximadamente,
por 26,08% da media histérica da microrregido analisada, a maior média foi registrado no
municipio de Agua Branca, com 993,70 mm/ano, o que equivale a 36,24% acima da média.

No modelo proposto por Lombardi Neto; Moldenhauer (1992), o valor médio da
erosividade para a Microrregido Serrana do Alto Sertdo Alagoano foi de 5.621,59 MJmmhah-
lano, o maior percentual foi de 6.671,14 MJmmhath-*ano, no municipio de Agua Branca,
enquanto o menor indice de erosividade foi registrado no municipio de Canapi, 4.948,41
MJmmha?h?ano? (Tabela 4), valores considerados de erosividade média ou moderada,
segundo Carvalho (2008). No modelo proposto por Morais et al. (1991), o valor médio de
erosividade para a mesma microrregido foi de 5.764,02 MJmmhath?ano™. O maior percentual
foi observado no municipio de Agua Branca (7.108,87 MJmmha*htano™*) e o menor em Canapi
(4.899,88 MJmmha’htano?), resultado considerado, segundo Carvalho (2008), como
erosividade baixa, em Canapi, e média ou moderada em Agua Branca. Pelo modelo proposto
por Rufino et al. (1993), o valor médio da erosividade para esta microrregido foi de 3.297,85
MJmmhath?ano™, o maior percentual foi de 4.408,13 MJmmhathano™, no municipio de
Agua Branca, enquanto que o menor indice de erosividade foi registrado no municipio de
Canapi, 2.631,24 MJmmhath?ano? (Tabela 4), valores considerados de erosividade baixa,
segundo Carvalho (2008).

Tabela 4 - Valores de precipitacdo média anual e dos indices de erosividade obtidos pelos
modelos propostos por Lombardi Neto; Moldenhauer (1992), Morais et al. (1991) e Rufino et
al. (1993), para Microrregido Serrana do Alto Sertdo Alagoano.

Microrregido Serrana do Alto Sertdo Alagoano

Modelos
Municipio Precipitacdo média Lombardi Neto; Moldenhauer Morais et al., Rufino et al.,
anual (1992) (1991) (1993)
mm MJmmbhath?tano?
Mata Grande 623,71 5.245,23 5.283,32 2.854,18
Agua Branca 998,99 6.671,14 7.108,87 4.408,13
Canapi 570,63 4.948,41 4.899,88 2.631,24
Media 729,35 5.621,59 5.764,02 3.297,85

Fonte: O autor (2023).
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Na Figura 8 (A, B e C) estdo apresentados os valores anuais de precipitagdo para 0s
municipios de Delmiro Gouveia, Piranhas e Olho Dagua do Casado, integrantes do territorio
que compreende a microrregido Serrana do Alto Sertdo Alagoana. A precipitacdo média anual
para 0s municipios que integram esta microrregido foi de aproximadamente 514,04 mm para
Delmiro Gouveia, para uma série historica de dados pluviométricos de 55 anos (Figura 8A);
497,94 mm para Piranhas, para uma série historica de 72 anos de dados pluviométricos (Figura
8B); e de 552,06 mm para Olho Dagua do Casado, com uma série historica de dados
pluviométricos de 28 anos (Figura 8C), de acordo com dados da SUDENE (BRASIL, 1990).

Delmiro Gouveia (Figura 8A) é o municipio, entre os analisados para a Microrregiao
Alagoana do Sertdo do S&o Francisco, que apresenta a maior média anual de precipitacdo, com
uma variacdo equilibrada de distribuicdo ao longo dos anos. Destaca-se 0 ano de 1964 com o
maior valor de precipitacdo (1.033,00 mm) e 1961, como o0 ano de menor precipitacédo (254,50
mm). Com uma elevada variabilidade pluviométrica, o0 municipio apresenta 28 anos abaixo da
média anual (mm), o que representa, aproximadamente, 50,91% do total para o periodo
estudado. Piranhas (Figura 8B), com uma série de 72 anos de observacdo, apresenta a menor
média anual de precipitacdo entre os municipios da microrregido analisada. Com 33 anos de
valores de precipitacdo anual abaixo da média, destacam-se os anos de 1977, com 1.080,90 mm
(maior valor), correspondendo a 46,07% acima da média histérica e 1928, com 202,00 mm
(menor valor), que representa 40,57% abaixo da média de precipitacdo do municipio. Para Olho
Dégua do Casado (Figura 8C), destacam-se os anos de 1985 com o maior valor de precipitacéo
(1.005,70 mm) e 1983, como 0 ano de menor precipitacdo (205,50 mm). Esse municipio
apresenta 13 anos abaixo da média anual (mm), o que corresponde, aproximadamente, a 46,43%
do total para o periodo observado.

Os municipios gue integram esta microrregido se caracterizam por apresentar baixas
altitudes e temperaturas elevadas, em funcdo da forma como os raios solares incidem no
ambiente, paisagem de superficie de pediplano bastante monétona e relevo predominantemente
suave-ondulado (CPRM, 2005). Caracteristicas tipicas de regides que apresentam alta variacdo
de dados pluviométricos, acentuando variabilidade interanual em relacdo a precipitagéo e a
disponibilidade dos recursos hidricos, com anos extremamente secos e outros chuvosos
(NEVES, 2018). Aspecto marcante da regido Nordeste do Brasil (NEB), onde as precipitagdes
sofrem influéncia dos eventos ENOS (El Nifio e La Nifia) (MEUSBURGER et al., 2012,
MOURA, et al., 2020).
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Figura 8 - Graficos de precipitacdo média anual para os municipios de Delmiro Gouveia (A),
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Na tabela 5, estdo apresentados os valores médios anuais de precipitacdo para 0s
municipios que integram a Microrregido Alagoana do Sertdo do Sao Francisco. A precipitacdo
média anual desta microrregido é 519,98 mm/ano, com a menor média registrada no municipio
de Piranhas com 497,94 mm/ano, correspondendo, aproximadamente, a 31,92% da média
historica da microrregido analisada, a maior média foi registrado no municipio de Olho Dagua
do Casado, com 552,06 mm/ano, valor que equivale a 6,17% acima da média. Olho Déagua do
Casado é o Unico municipio que apresenta precipitacdo anual acima da meédia desta
microrregido.

Para a estimativa da erosividade media anual dos municipios integrantes da
Microrregido Alagoana do Sertdo do S&o Francisco foram utilizados os modelos propostos por
Lombardi Neto; Moldenhauer (1992), Morais et al. (1991) e Rufino et al. (1993), conforme
Tabela 5. O valor médio de erosividade para esta microrregido, proposto por Lombardi Neto;
Moldenhauer (1992), foi de 4.297,25 MJmmhah?ano?, o maior valor foi observado no
municipio de Olho Dagua do Casado (4.443,57 MJ.mm.ha-1.h"2.ano) e o menor em Piranhas
(4.187,17 MImmha*h™tano™). Valores de erosividade classificados como baixo, de acordo com
Carvalho (2008). Cantalice et al. (2009), encontrou valores de erosividade classificado como
baixo, que ndo ultrapassou os 3500 MJmmha*hano?, para a regifo agreste do estado de
Pernambuco, regido com condicfes edafoclimaticas bastante semelhante as da area de estudo.
No modelo proposto por Morais et al. (1991), o valor médio de erosividade para a mesma
microrregido foi de 3.974,11 MJmmhath?ano®. O maior percentual foi observado no
municipio de Olho Dagua do Casado (4.215,34 MJmmha*htano™) e o menor em Piranhas
(2.325,96 MJmmhah?tano?), resultado considerado, segundo Carvalho (2008), como
erosividade baixa, tanto para a microrregido analisada quanto para 0s municipios integrantes
desta. Pelo modelo proposto por Rufino et al. (1993), o valor médio da erosividade para esta
microrregido foi de 2.418,50 MImmhah?ano?, classificado por Carvalho (2008) como muito
baixo. O maior percentual foi de 2.553,25 MJmmha*h~ano™, no municipio de Olho Dagua do
Casado, enquanto que o menor indice de erosividade foi registrado no municipio de Piranhas,
2.325,96 MJmmhath?ano? (Tabela 5), valores considerados de erosividade muito baixa,
segundo Carvalho (2008). Os valores de erosividade observados para 0s municipios que
integram as microrregides que constituem o Alto Sertdo Alagoano apresentam variabilidade
mensal, possivelmente atrelado a fatores como fisiograficos (relevo, continentalidade e
maritimidade) e atuacdo de sistemas meteoroldgicos em multiescala que interferem no regime
e na dindmica da chuva no estado de Alagoas (MOLION; BERNARDO, 2002; OLIVEIRA
JUNIOR et al., 2012; LYRA et al., 2014).
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Tabela 5 - Valores de precipitacdo média anual e dos indices de erosividade obtidos pelos
modelos propostos por Lombardi Neto; Moldenhauer (1992), Morais et al. (1991) e Rufino et
al. (1993), para Microrregido Alagoana do Sertdo do S&o Francisco.

Microrregido Alagoana do Sertdo do S8o Francisco

Modelos
Municipio Precipitacdo média Lombardi Neto; Morais et Rufino et al.,
anual Moldenhauer (1992) al., (1991) (1993)
mm MJmmbhathtano?
Delmiro Gouveia 509,93 4.261,00 3.900,99 2.376,29
Olho Dagua do Casado 552,06 4.443,57 4.215,34 2.553,25
Piranhas 497,94 4.187,17 3.806,01 2.325,96
Meédia 519,98 4.297,25 3.974,11 2.418,50

Fonte: O autor (2023).

A distribuicdo da precipitacdo anual ¢ mais uniforme na Microrregido Alagoana do
Sertdo do Sao Francisco, por outro lado a Microrregido Serrana do Alto Sertdo Alagoano
apresentou os dados com maior variabilidade entre as médias anuais dos trés municipios que a
integram, acompanhando o perfil tipico de regides tropicais. O Alto Sertdo Alagoano, recorte
territorial do Nordeste brasileiro, € caracterizado por uma grande instabilidade espacial e
temporal das precipitac@es, criando uma marca para regido com periodos continuos de chuvas
abaixo da média, levando o registro de eventos conhecidos como secas. Um recorte territorial
com éarea de 3.935,20 Km?, abrangendo 14,06% do territorio do Estado de Alagoas (IBGE,
2020), espera-se um comportamento das precipitacfes bastante heterogéneas, no espaco e no
tempo. A variabilidade da precipitacdo pluviométrica nos municipios, foi verificada por Souza
et al. (2020), corroborado por Santos et al. (2020) e Silva et al. (2021), estudando o
comportamento das chuvas nos municipios que integram a regido do Alto Sertdo Alagoano.

45 EROSIVIDADE DA CHUVA E COEFICIENTE DE CHUVA NA MICRORREGIAO
SERRANA DO ALTO SERTAO ALAGOANO

Na Figura9 (A, B, C, D, E, F, G, H e I), estdo apresentados os resultados da correlagéo
entre o indice de erosividade da chuva calculados pelos modelos propostos por Lombardi Neto;
Moldenhauer (1992), para os municipios de Agua Branca (A), Mata Grande (D) e Canapi (G);
Morais et al. (1991), para os municipios de Agua Branca (B), Mata Grande (E) e Canapi (H); e
Rufino et al. (1993), para os municipios de Agua Branca (C), Mata Grande (F) e Canapi (I).

Para a Microrregido Serrana do Alto Sertdo Alagoano, a analise de correlagdo entre o

coeficiente de chuva e o fator erosividade média determinada pelo modelo proposto por
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Lombardi Neto; Moldenhauer (1992), apresenta correlacéo linear positiva, com R2 0,9978 para
Agua Branca (Figura 8A), R? 0,997 para Mata Grande (Figura 9D) e de R?0,9964 para Canapi
(Figura 8G). Para o modelo proposto por Morais et al. (1991), a correlacdo entre o coeficiente
de chuva e o fator erosividade média se comporta de forma linear positiva. Com R? 0,9994 para
Agua Branca (Figura 9B), R? 0,9993 para Mata Grande (Figura 9E) e de R?0,9991 para Canapi
(Figura 8G). No modelo proposto por Rufino et al. (1993), nos municipios de Agua Branca
(Figura 9C) e Mata Grande (Figura 9F), as analises de correlacdo entre o coeficiente de chuva
e o fator erosividade média, apresentam correlacdo poténcia positiva com uma alta correlacao
(R? 0,9904), (R? 0,9696), respectivamente. O municipio de Canapi (Figura 91), apresenta uma

correlagdo linear positiva, com uma alta correlacdo (R? 0,9295).
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Figura 9 - Correlacao entre coeficiente de chuva (Rc) e indice de erosividade obtido pelo modelo proposto por Lombardi Neto; Moldenhauer,
(1992); para os municipios de Agua Branca (A), Mata Grande (D) e Canapi (G), os valores obtidos pelo modelo proposto por Morais et al.
(1991), para os municipios de Agua Branca (B), Mata Grande (E) e Canapi (H), os valores obtidos pelo modelo proposto por Rufino et al.

(1993), para os municipios de Agua Branca (C), Mata Grande (F) e Canapi (1).
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Na Figura 10 (A, B, C, D, E, F, G, H e 1), estdo expostos os resultados da correlagédo
entre o indice de erosividade da chuva calculados pelos modelos propostos por Lombardi Neto;
Moldenhauer (1992), para os municipios de Delmiro Gouveia (A), Piranhas (D) e Olho Dagua
do Casado (G); Morais et al. (1991), para os municipios de Delmiro Gouveia (B), Piranhas (E)
e Olho Dégua do Casado (H); e Rufino et al. (1993), para os municipios de Delmiro Gouveia
(C), Piranhas (F) e Olho Dagua do Casado ().

Para a Microrregido Alagoana do Sertdo do Séo Francisco, a analise de correlagéo entre
o coeficiente de chuva e o fator erosividade média determinada pelo modelo por Lombardi
Neto; Moldenhauer (1992), apresenta correlagdo linear positiva, com R? 0,9933 para o
municipio de Delmiro Gouveia (Figura 10A), R? 0,9971 para Piranhas (Figura 10D) e R?0,9978
para Olho Dagua do Casado (Figura 10G). No modelo proposto por Morais et al. (1991), a
correlacdo entre o coeficiente de chuva e o fator erosividade média se comporta de forma linear
positiva., apresentando R? 0,9983 para Delmiro Gouveia (Figura 10B), R?0,9994 para Piranhas
(Figura 10E) e R? 0,9992 para Olho Dagua do Casado (Figura 10H). No modelo proposto por
Rufino et al. (1993), os municipios de Delmiro Gouveia (Figura 10C) e Olho Dagua do Casado
(Figura 101), as andlises de correlacdo entre o coeficiente de chuva e o fator erosividade média
apresentam correlagdo poténcia positiva com uma alta correlagdo (R? 0,9329), (R? 0,9464),
respectivamente. O municipio de Piranhas (Figura 10F), apresenta uma correlacdo linear
positiva, com uma moderada correlacio (R? 0,8635).

Em pesquisas realizadas em Sete Barras e Juquia, municipios paulistas, Silva; lori; Silva
(2009), encontraram coeficientes de determinacdo de 0,99 e 0,95, respectivamente. Morais et
al. (1991), utilizando modelo proposto por Lombardi Neto (1977), e utilizando-se de um
modelo exponencial ajustaram os dados de precipitacao do sudoeste do Mato Grosso do Sul, a
um coeficiente de determinacdo de 0,92. Amaral et al. (2014), utilizando 0 modelo proposto
por Lombardi Neto; Moldenhauer, (1992), para os dados pluviométricos do estado da Paraiba,
obteve um coeficiente determinacdo geral para o estado de 0,94. Chaves et al. (1996),
analisando os dados pluviométricos de Patos, Paraiba, obteve um coeficiente de determinacgéo
de 0,78, entre o indice de erosividade e o coeficiente de chuva.

Corroborando a veracidade de correlagdes entre o fator erosividade de chuva e o
coeficiente de chuva, diversos pesquisadores ao longo do tempo, apontaram em seus trabalhos,
correlagdo significativa para varias localidades do Brasil, com destaque os trabalhos
desenvolvidos por Rufino et al. (1993), Lombardi Neto (1977); Lombardi Neto; Moldenhauer
(1992) para o estado de Séo Paulo, autores dos modelos matematicos propostos nesta pesquisa.

Além destes, Silva et al. (1997) no Estado de Goias; Roque et al. (2001) em Piraju, Sao Paulo;
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Silva et al. (1997), Dias; Silva (2003) para o estado do Ceard; Carvalho et al. (2005) para o Rio
de Janeiro; Cassol et al. (2008), estudando a correlagdo no estado do Rio Grande do Sul;
Almeida et al. (2011), em Mato Grosso; Oliveira, (2011) em Mato Grosso do Sul; e Amaral et
al. (2014) para o estado da Paraiba.
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Figura 10 - Correlacéo entre coeficiente de chuva (Rc) e indice de erosividade obtido pelo modelo proposto por Lombardi Neto; Moldenhauer,
(1992); para os municipios de Delmiro Gouveia (A), Piranhas (D) e Olho Dagua do Casado (G), os valores obtidos pelo modelo proposto por
Morais et al. (1991), para os municipios de Delmiro Gouveia (B), Piranhas (E) e Olho Dagua do Casado (H), os valores obtidos pelo modelo

proposto por Rufino et al. (1993), para os municipios de Delmiro Gouveia (C), Piranhas (F) e Olho Dagua do Casado (1).
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5 CONCLUSAO

1. O municipio de Agua Branca apresentou os maiores indices de erosividade, pelos
modelos propostos por Lombardi Neto; Moldenhauer, (1992); Moaris et al. (1991) e Rufino et
al. (1993), talvez seja em fungdo da amplitude dos dados pluviométricos.

2. O municipio de Piranhas, apresentou os menores indices de erosividade pelos
modelos estudados.

3. Os maiores valores de erosividade média mensal foram verificados na Microrregido
Serrana do Alto Sertdo Alagoano, regido de maiores altitudes, com relevo, predominantemente,
suave-ondulado.

4. A Microrregido Alagoana do Sertdo do Sao Francisco, apresentou 0s menores indices
de erosividade e de precipitacdo, este resultado esta condicionado aos valores apresentados pelo
municipio de Piranhas.

5. Os modelos apresentaram uma boa correlacdo em todos 0s municipios que integram

a regido do alto sertdo alagoano.
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