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ANALISE DAS CARACTERISTICAS DAS CHUVAS, MODELOS DE ENERGIA
CINETICA E EROSIVIDADE EM REGIAO SEMIARIDA

José Bandeira Brasil!, Ana Célia Maia Meireles?, Carlos Wagner Oliveira?, Ana Alice
Cardoso Carneiro?, Jodo Caui Custddio Xenofonte?

RESUMO: Devido a escassez de medicdes das caracteristicas da chuva, relacbes empiricas ainda séo
utilizadas para estimar a energia cinética da chuva e seu potencial de erosividade. Este trabalho tem
como objetivo analisar as caracteristicas das chuvas e comparar o desempenho dos modelos de
estimativa de energia cinética e indice de erosividade em relacdo ao modelo padréo desenvolvido por
Brasil (2022). A area de estudo esta localizada na Floresta Nacional do Araripe, Crato-CE, e as
caracteristicas das chuvas foram medidas para 68 eventos, de abril de 2023 a fevereiro de 2024 com
um pluviémetro automatico. Os resultados destacaram a alta variabilidade na distribui¢do das chuvas
durante os eventos, além da alta frequéncia de ocorréncia de pequenos eventos. O modelo padréo de
Wischmeier e Smith foi 0 que mais subestimou os dados de energia cinética e erosividade, seguido
do modelo baseado na variacdo temporal. O modelo de energia cinética baseado na altura da chuva
foi 0 que mais representou os dados de energia cinética, com subestimacdo de apenas 4% e apenas
1% para 0 modelo de erosividade da chuva.

PALAVRAS-CHAVE: caracterizagdo da chuva; modelo de Wischmeier e Smith; regido semiarida

ANALYSIS OF RAINFALL CHARACTERISTICS, KINETIC ENERGY AND EROSIVITY
MODELS IN A SEMI-ARID REGION

ABSTRACT: Due to the scarcity of measurements of rain characteristics, empirical relationships are
still used to estimate rain Kkinetic energy and its erosivity potential. This work aims to analyze the
characteristics of rainfall and compare the performance of kinetic energy and erosivity index
estimation models in relation to the standard model developed by Brasil (2022). The study area is
located in the Araripe National Forest, Crato-CE, and rainfall characteristics were measured for 68
events, from April 2023 to February 2024 with an automatic rain gauge. The results highlighted the
high variability in the distribution of rainfall during the events, in addition to the high frequency of
occurrence of small events. The standard model by Wischmeier and Smith was the one that most
underestimated the Kkinetic energy and erosivity data, followed by the model based on temporal
variation. The kinetic energy model based on rainfall height was the one that most represented the
kinetic energy data, with an underestimation of only 4% and only 1% for the rainfall erosivity model.

KEYWORDS: rainfall characterization; Wischmeier and Smith model; semi-arid region
INTRODUCAO

A escassez de agua nas regides semiaridas gera a necessidade de caracterizar as chuvas com

base em eventos para uma melhor compreensdo dos processos e modelos hidrologicos. O
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conhecimento das caracteristicas das chuvas e suas interacdes com a dinamica de distribuicdo da
energia cinética das chuvas servira de base para futuras investigacfes do potencial de erosividade do
solo.

Porém, a falta de estudos nessas regifes se deve ao alto custo de obtencdo de equipamentos
especificos para mensurar tais caracteristicas. Atualmente, relacbes empiricas ainda sdo amplamente
utilizadas para obtencéo da energia cinética e seu potencial de erosividade (WISCHMEIER; SMITH,
1978; FOSTER et al., 1981). Um avanco nesse campo foi o estudo desenvolvido por Brasil (2022)
em lguatu-CE, regido semiarida, que mediu as caracteristicas da chuva (diametro e velocidade das
gotas). A partir dessas informacdes medidas obteve-se diretamente um modelo para prever a energia
cinética da chuva e seu potencial de erosividade.

Diante deste cenario, medigdes precisas de energia cinética para uma estimativa real do
potencial de erosividade da chuva tornam-se essenciais, além de fornecer informacdes precisas sobre
a utilizacdo de diferentes modelos de energia cinética para uma regido semiarida. Portanto, este
trabalho tem como objetivo analisar as caracteristicas das chuvas e comparar o desempenho dos
modelos de estimativa de energia cinética e indice de erosividade em relacdo ao modelo padrdo
desenvolvido por Brasil (2022).

MATERIAL E METODOS
Area de estudo e coleta dos dados de chuva

A érea de estudo esta localizada na Floresta Nacional do Araripe, mais conhecida como FLONA
Araripe, municipio do Crato. O clima ¢ do tipo Aw’, com precipitagdo média anual de 1.033 mm. As
coordenadas geogréaficas do ponto central da area onde o equipamento foi instalado sdo: 7°14° S e
39°29° W.

As caracteristicas das chuvas foram medidas para 68 eventos, de abril de 2023 a fevereiro de
2024 com um pluviémetro automatico. Com os dados de chuva coletados, foram registradas as
seguintes caracteristicas: altura de chuva (mm), duracéo da chuva (h), intensidade média da chuva
(mm hY), intensidade maxima de chuva em 30 minutos (130 mm h). Com essas variaveis medidas
para o local de estudo, foi possivel estimar a energia cinética total do evento de chuva (MJ hat) e o

indice de erosividade da chuva (MJ ha* mm h) através de equacdes da literatura.

Modelos de energia cinética - EC e indice de erosividade - EI30
A energia cinética (EC) por mm de chuva foi estimada usando o modelo padréo de Wischmeier

e Smith - WS (1978), modificada por Foster et al. (1981), como visto na equagéo 1.
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EC WS =0.119 +0.0873 * Log I 1)

A equacéo proposta por Brasil (2022) foi calibrada e validade para o0 municipio de Iguatu-CE,
em funcgéo dos ajustes dos parametros do modelo original de EC WS utilizando dados de disdrometro
(equacgdo 2). Outro modelo desenvolvido por Brasil (2022) foi a obtencdo de um modelo que relaciona
a energia cinética medida pelo disdrdmetro versus a altura de chuva total (Equacéo 3).

EC Brasil= 0.1578 + 0.1049 * Log (2)

EC Ptotal = 0.2705 * P (3)

Em que: EC é a energia cinética da chuva em (MJ ha* mm™), e | é a intensidade média da chuva (mm
h?).

A energia cinética total do evento de chuva para as equacdes 1 e 2 é obtida pela equacéo 4.

EC total =EC * P 4)

Em que: EC total é a energia cinética total do evento de chuva (MJ ha'), e P altura de chuva (mm).

A energia cinética em funcdo da variacdo temporal da chuva (EC VT) por mm de chuva é

calculada para cada intervalo de tempo adotado — (30 min intra-evento), equacdes 5 e 6.

ECyp =0.119 +0.0873 * Log I, ©)
k
EC VT total= Z ECyr* P, 6)
r=1

Em que: EC VT ¢é a energia cinética da chuva (MJ ha* mm™); I, é a intensidade da chuva durante o
intervalo de tempo adotado (mm h™t). EC VT total é o somatério da energia cinética da chuva durante
o intervalo de tempo adotado (MJ ha'l).

O indice de erosividade da chuva (EI30) de cada evento foi estimado pela equacéo 7.

EI30 = EC total * [30max (7)
Em que: EI30 é o indice de erosividade da chuva (MJ ha* mm ht) e 130 é a intensidade méxima de

chuva em 30 minutos do evento (mm h™).

Analises estatisticas
Estatisticas descritivas e analises de regressdo linear foram utilizados para avaliar as
caracteristicas das chuvas, distribuicdo dos dados de energia cinética e erosividade por diferentes

metodologias.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas das chuvas foram medidas para 68 eventos de chuva (Tabela 1). A altura de
chuva (P) variou de 0,40 a 69 mm (Tabela 1), evidenciando a alta variabilidade de distribuicdo das
chuvas durante os eventos. Observa-se alta frequéncia de ocorréncia de pequenos eventos (50%) foi
registrada para eventos com altura de chuva total inferior a 3,0 mm — Q2=50% (Tabela 1). As
ocorréncias de pequenos eventos de chuvas sdo caracteristicas comuns das regiGes semidridas, além
de serem importantes para o entendimento dos processos hidrolégicos em escala de bacia (BRASIL
etal., 2022; GUERREIRO et al., 2022).

Tabela 1. Estatisticas descritivas das caracteristicas da chuva na Floresta Nacional do Araripe — CE

Variaveis N° de Média DP Minimo Q1—25 Q2—50 Q3—75 Maximo
eventos Mediana

P 9,98 15,37 0,40 1,40 3,00 11,40 69,00

D 2,72 2,71 0,08 0,67 1,75 4,17 13,92

| 63 3,92 3,60 0,24 1,37 2,40 514 15,57

130 9,94 14,01 0,80 2,00 3,20 12,00 70,40

EC - Brasil 2,36 4,07 0,07 0,25 0,42 2,12 18,99
EI30 - Brasil 77,10 212,40 0,10 0,40 1,30 24,70 1149,40

P — Altura de chuva (mm); D — Duragdo da chuva (h); | — intensidade média da chuva (mm h); 130 - intensidade maxima
da chuva em 30 min (mm h?); EC — Energia cinética da chuva (MJ ha); EI30 — Indice de erosividade da chuva (MJ
ha' mm h1); percentis -Q1—25th, Q2—50th (Mediana) e Q3—75th; DP - Desvio padrao.

De acordo com a estatistica descritiva (Tabela 1), a duragdo, intensidade média e maxima,
energia cinética e indice de erosividade das chuvas apresentaram grande variabilidade, assim como a
altura das chuvas. A energia cinética da chuva (EC) apresentou valores maximos de 18,99 (MJ hal),
estando em conformidade para valores méaximos de EC medida para eventos naturais de chuva de alta
qualidade (BRASIL, 2022). Para o indice de erosividade (E130), observa-se que 75% dos eventos sao
menores que 24,70 MJ hat mm h e chuvas menores que 11,40 mm, comprovando a alta frequéncia
de ocorréncia de pequenos eventos de chuva. Apesar disso, foram registrados valores maximos de
EI30 na ordem de 1149,40 MJ ha* mm h* quando se registra valores maximos de P (Tabela 1).

Dentre os modelos testados, 0 modelo padrdo em estudos de erosao do solo (EC WS) foi o que
mais subestimou os dados de EC em 22%, seguido pelo modelo EC VT que subestimou a EC em
13% (Figura 1). De acordo com Brasil (2022), o modelo padrdo (EC WS) é o que mais subestima 0s
valores de EC porque utiliza a intensidade média de cada evento de chuva como variavel de entrada,
diferentemente do modelo EC — VT.
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Figura 1. Modelos de energia cinética e indice de erosividade da chuva na Floresta Nacional do
Acraripe — CE.

O modelo de EC Ptotal foi o que mais representou os dados de EC, com subestimacéo de apenas
4% (Figura 1), mostrando-se uma equacdo aplicavel para areas com caracteristicas semelhantes, além
de necessitar apenas da altura total de chuva, variavel simples de ser obtida.

O modelo EI30 WS também subestima a erosividade em 22%, seguido do modelo EI130 VT que
subestimou a EC em 13% (Figura 1). O modelo de EI30 Ptotal foi o que mais se ajustou aos dados
de EI30, com subestimacdo de apenas 1%, como visto para os modelos de EC. Esses resultados
mostram a necessidade de maior critério na selecdo do modelo a ser utilizado na estimativa da EC e
EI30. A escolha de um modelo inadequado para estimar o EI30 levara a resultados enganosos e nao
sera possivel calcular com precisdo os valores de perda de solo na escala de eventos individuais de
chuva (PANAGOS et al., 2017).

CONCLUSOES

Os 68 eventos de chuva destacaram a alta variabilidade na distribuicdo das chuvas durante os
eventos, além da alta frequéncia de ocorréncia de pequenos eventos.

O modelo padrdo de Wischmeier e Smith foi o que mais subestimou os dados de energia cinética
e erosividade, seguido do modelo baseado na variagdo temporal. O modelo de energia cinética
baseado na altura da chuva foi 0 que mais representou os dados de energia cinetica, com subestimacéo

de apenas 4% e apenas 1% para 0 modelo de erosividade da chuva.
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