Erosividade mensal e anual da chuva no Estado de Minas Gerais
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Resumo — Este trabalho objetivou estimar e mapear a erosividade média (EI,,) mensal e anual, analisar a distribui-
¢do espacial da precipitacdo, durante o periodo chuvoso, e identificar zonas similares quanto a EI,; no Estado de
Minas Gerais. Foram levantadas séries histdricas de precipitacdo didria de 248 estacdes climatoldgicas para
estimativa do coeficiente de chuva de Fournier (Rc). Baseado na relacdo El;; x Re, verificada em algumas locali-
dades do Estado, o indice EI,, mensal foi estimado para as 248 estagdes. A geoestatistica foi aplicada no
mapeamento dos dados. O Estado de Minas Gerais pdde ser dividido em trés zonas, com erosividade anual
variando de 5.000 a 12.000 MJ mm ha™' ano™': erosividade média-alta, nas regides central, nordeste e parte da
Zona da Mata; alta, no Tridngulo Mineiro (extremo da regido), e parte do nordeste e sul do Estado; e muito alta,
na maior parte do Tridngulo Mineiro, Alto Paranaiba, noroeste e leste. A erosividade ndo apresentou relagdo com
a latitude e longitude e foi influenciada por efeitos orograficos e caracteristicas climdticas de cada regido.

Termos para indexagdo: erosdo hidrica, mapeamento, geoestatistica, El,.

Monthly and annual rainfall erosivity for Minas Gerais State

Abstract — This work aimed to map monthly and annual rainfall erosivity (EI,,) mean, to analyze rainfall erosivity
distribution, during rainfall season, and to identify rainfall erosivity zones in Minas Gerais State, Brazil. Daily
pluviometric data from 248 weather stations dispersed in the State were used to determine the Fournier s rainfall
coefficient (Rc). Based on the relation El, x Rc obtained for some locations, EI,, was calculated for each weather
station. Geostatistical tools were applied to map EI,, and pluviometric data. Minas Gerais comprises three zones
with annual rainfall erosivity varying from 5,000 to 12,000 MJ mm ha’' year': medium-high erosivity, for central,
northeastern and part of Zona da Mata; high, for Tridngulo Mineiro (extreme of the region), and part of northeast
and south of State; and very high, for most part of Tridngulo Mineiro, Alto Paranaiba, northwest and east of
State. Rainfall erosion behavior has not presented relation with latitude and longitude, and was influenced by
orographic effect and weather characteristics of each region.

Index terms: water erosion, cartography, geostatistic, El5,.

Introducao A determinac@o da erosividade da chuva envolve um
trabalho exaustivo de selecdo e leitura de uma série de
~ . . registros de chuvas. Esses dados s@o escassos e muitas
ducgdo na capacidade produtiva dos solos e pode com- cor . .

PR L vezes de dificil acesso. A fim de minimizar estes pro-

prometer os recursos hidricos superficiais. . ) .
. . N ~ blemas, diversos autores correlacionaram o indice El3q

Entre os diversos fatores ligados a erosdo, a s ) o

com o coeficiente de chuva (Rc), conhecido como indi-

erosividade das chuvas é um dos mais importantes. ) ’ )
A medida desta grandeza é realizada por indices, tais ¢ -de Fourmet (Renard.& Freln.lund, 1994)’_0 q.ua'l ¢
facilmente obtido a partir do registro dos totais didrios

como o indice de erosividade padrdo El3) (Wischmeier

A erosao hidrica apresenta elevado potencial de re-

& Smith, 1978), relatado por diversos pesquisadores
como uma medida satisfatdria, devido a significativa
correlacdo que esse indice apresenta com as perdas de
solo (Silvaet al., 1997, 2005).

das precipitagdes. Tais dados estdo disponiveis em mai-
or ndmero de localidades, o que simplifica sua obten-
¢30, mas mantém precisao satisfatoria na estimativa de
El3p (Mannaerts & Gabriels, 2000; Silva, 2004).
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O Estado de Minas Gerais apresenta vasta
abrangéncia territorial, e é cortado por extensas cadei-
as de montanhas. Massas de ar provenientes do extre-
mo sul do continente e da regido equatorial
freqiilentemente atingem o Estado. Sendo assim, Minas
Gerais € afetado por precipitagcdes de origem orogréfica,
precipitacdes de origem ciclonica, tanto frentes frias de
origem polar (sistema atmosférico frontal), com chuvas
de longa duracdo e de baixa a média intensidade, quan-
to frentes quentes e imidas oriundas da regido equato-
rial (Amazonia), que caracteriza um sistema atmosféri-
co nao frontal (Moreira, 1999, 2002; Vianello & Alves,
2000). Durante o verdo, também € comum a ocorréncia
do fendmeno conhecido como zonas de convergéncia
do Atlantico Sul, gerado por zonas de baixa pressao at-
mosférica no Oceano Atlantico, com acimulo de gran-
de quantidade de nuvens. Este fendmeno, combinado
com os sistemas ciclonicos, gera grandes volumes de
precipitacdes (Moreira, 1999). Ha de se mencionar ain-
da a ocorréncia de precipitacdes convectivas, de alta
intensidade e curta duragdo, porém, de pequeno alcan-
ce espacial, que produz eventos de chuva erosivos de
magnitude considerdvel no Estado, especialmente nas
regides mais quentes e imidas (Moreira, 2002).

Cada uma das situagdes acima pode predominar, com
maior ou menor peso, nas regides do Estado, devido as
caracteristicas climdticas e do relevo, entre outros fato-
res. Segundo Antunes (1986), o Estado apresenta, com
base na classificacdo de Koppen, desde clima do tipo
Cwb, temperado com invernos frios e verdes brandos,
no Sul de Minas, até BSw, caracterizado como semi-
arido, no extremo norte e nordeste do Estado. Essas
caracteristicas resultam em grande variacdo na precipi-
tacdo, o que acarreta possivel variabilidade nos padrdes
de erosividade.

Dessa forma, a aplicagdo de técnicas que permitam
o mapeamento de grandezas climdticas pode produzir
resultados satisfatérios para o bom entendimento da dis-
tribuicdo dessa varidvel no espaco, conforme Mello et al.
(2003) e Silva (2004). No entanto, algumas metodologias
consideram apenas grandezas geométricas, como inver-
so de distancia, desconsiderando a existéncia de depen-
déncia espacial. Esta situacdo pode produzir mapas
enviesados que representam o fendmeno de forma me-
nos precisa (Mello et al., 2003; Mello, 2004; Buytaert
et al., 20006). As técnicas de interpolacdo geoestatisticas
estdo sendo amplamente aplicadas, mostrando melhor
eficdcia que as demais. Isto ocorre, principalmente, pelo
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controle de parcela do erro aleatério produzido pela in-
fluéncia espacial mitua entre as amostras, conhecida
como dependéncia espacial, algo que a estatistica clds-
sica nao considera (Vieira et al., 2002; Mello, 2004).

O objetivo deste trabalho foi estimar e mapear a
erosividade média (El;() mensal e anual, analisar a dis-
tribuicdo espacial da precipitacdo, durante o periodo
chuvoso, e identificar zonas similares quanto a Elsy no
Estado de Minas Gerais.

Material e Métodos

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos no
Sistema de Informacdes Hidrolégicas da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), constituindo-se de séries
histéricas pluviométricas, com duracdo minima de dez
anos, de 248 localidades (Figura 1) (Silva, 2004).

A erosividade mensal foi calculada, na forma do indi-
ce Elj, para o periodo de outubro a abril, que abrange
todo o periodo chuvoso. Foram utilizadas equacdes que
associam este indice e o indice de Fournier (Rc), e que,
segundo Renard & Freimund (1994), pode ser assim
representado: Rc = p%/P; em que Rc € o coeficiente de
chuva (mm); p € a precipitacio média mensal (mm); e
P ¢ a precipitacdo média anual (mm).

No ajuste da relacdo entre El3g e Re, utilizou-se equa-
¢coes obtidas em Minas Gerais e em Estados vizinhos
(Geominas, 2006). Assim, foram aplicadas as equacgdes
de Campinas, SP (Lombardi Neto & Moldenhauer,
1992), Lavras, MG (Val, 1985) e Mococa, SP (Carvalho
et al., 1989) na estimativa de El3, para o Sul de Minas
Gerais, com clima Cwa/Cwb; Nova Friburgo e
Seropédica, RJ (Carvalho et al., 2005), para a Zona da
Mata, com clima Cwa; Goiania, GO (Silvaet al., 1997),
para o Tridngulo Mineiro, com clima predominantemen-
te Aw; uma equacio geral do Leste de Minas Gerais
desenvolvida por Oliveira (2006), para a regido do Rio
Doce, com clima Aw; Goiania, GO, e Juazeiro, BA
(Silva, 2004), para o noroeste de Minas, com clima Aw;
Juazeiro, BA, e Sete Lagoas, MG (Marques et al., 1998),
para a regido do Vale do Jequitinhonha, com clima Aw/
BSw; e Lavras e Sete Lagoas, MG, para as regides
Campo das Vertentes e Alto Sao Francisco, com clima
Cwa/Aw.

Depois do célculo do indice Elsy mensal de cada uma
das 248 localidades, foram utilizadas técnicas
geoestatisticas para espacializacdo da erosividade e da
precipitacdo, precedida pela andlise exploratéria dos
dados. Desta maneira, foram estudados graficos de ten-
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déncias, averiguando a aplicabilidade das técnicas
geoestatisticas, especialmente a hipdtese intrinseca, e
gréificos “box plot”, para identificagdo de valores dis-
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crepantes, estatisticamente conhecidos como “outliers”.
A identificacdo e remocdo de anisotropia foram reali-
zadas conforme Vieira et al. (2002) e Mello (2004),
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Figura 1. Locais em que foram determinadas as relagdes entre Elsy ¢ Rc (A ) e localizagido das 248 esta¢Ges pluviométricas
utilizadas (@) (Geominas, 2006). 1, Campinas; 2, Goidnia; 3, Lavras; 4, Leste de Minas; 5, Juazeiro; 6, Mococa; 7, Nova Friburgo;

8, Seropédica; 9, Sete Lagoas.
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plotando-se os semivariogramas experimentais nas di-
recdes 0, 45, 90 e 135° e avaliando seu comportamento
em relacdo ao semivariograma isotrépico, nao tendo sido
obtida diferenca significativa. As andlises de continui-
dade espacial foram realizadas no Programa R, por meio
do pacote GeoR (Ribeiro Junior & Diggle, 2001).

Um ponto-chave da geoestatistica consiste no ajuste
do modelo tedrico de semivariograma ao semivariograma
experimental. Os modelos exponencial e esférico foram
aplicados para a geracdo dos mapas de erosividade e
precipitacao no Estado de Minas Gerais. Estes modelos
foram adotados apds estudos preliminares realizados
com o objetivo de se escolher o melhor modelo para
cada uma das situagdes analisadas, o que foi conduzido
com base no Grau de Dependéncia Espacial (GD) e
validacdo cruzada. Esta dltima anélise propicia estima-
tiva do erro produzido pelo interpolador geoestatistico,
conhecido como krigagem, quando se aplica determina-
do modelo de semivariograma (Vieira et al., 2002; Mello,
2004). O GD reflete a estrutura de continuidade espa-
cial, pois é obtido pela relagdo entre o patamar e o pata-
mar mais o efeito pepita do semivariograma. Quanto
maior seu valor, maior a dependéncia espacial e mais
eficiente serd o mapeamento da varidvel pela krigagem.
Neste estudo, a maioria dos modelos adotados, tanto
para erosividade quanto para precipitacdo, gerou GD
maior que 75%, e foi considerada como de forte grau
de dependéncia (Mello, 2004), o que demonstra que a
aplicacdo da geoestatistica € imprescindivel em estudos
desta natureza. Além disso, outros pesquisadores com-
provaram o melhor desempenho destes modelos para o
mapeamento de chuvas intensas (Mello et al., 2003;
Buytaert et al., 2006; Viola, 2006) e precipitacao pluvial
mensal e anual, além da prépria erosividade (Aquino,
2005).

Para fins de complemento da andlise do comporta-
mento da erosividade no Estado, além dos mapas de
precipitacdo correspondentes aos periodos analisados,
buscaram-se informagdes sobre o comportamento e dis-
tribuicdo espacial das chuvas intensas associadas a
30 min de duracdo no Estado (Figura 2). Além disso, foi
analisada também a distribuicdo da erosividade anual
de acordo com a latitude, longitude e precipitagdo anual,
por meio de correlacdo estatistica, aplicando-se o teste t
de Student, a 5% de probabilidade, com o intuito de se
verificar, estatisticamente, tendéncias na distribuicao
geografica da erosividade.
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Resultados e Discussao

Na Figura 3 apresentam-se os mapas de erosividade
média mensal no periodo chuvoso e erosividade anual, e
na Figura 4, os mapas das precipitacdes médias corres-
pondentes. Em outubro e abril, observa-se erosividade
média mensal semelhante no Estado de Minas Gerais,
variando de 100 a 600 MJ mm ha! més-!. Ao se anali-
sar o més de novembro em comparacio com outubro, a
erosividade mensal praticamente dobra ou até triplica
em alguns casos, com maior quantidade de chuvas.

No entanto, o aumento na erosividade em novembro
ocorre de forma muito mais acentuada do que o aumen-
to na precipitacdo, o que pode estar associado a maior
concentracdo das chuvas neste més. Marques et al.
(1998), trabalhando com dados de Sete Lagoas, MG,
verificaram, numa comparacio entre os meses de de-
zembro e janeiro, um total precipitado 103% maior em
dezembro, porém uma erosividade apenas 74% superi-
or. Esses autores observaram, portanto, que em termos
relativos, a erosividade foi maior no més de janeiro, o
que indica maior concentracdo das chuvas nesse més.

Neste trabalho, em dezembro ocorreram os maiores
valores mensais de erosividade, apesar de o total preci-
pitado ter sido bastante semelhante a janeiro. Verifica-
se, no mapa de erosividade, valores em torno de
3.000 MJ mm ha"! més-! em dezembro, ao passo que em
janeiro, o valor maximo permaneceu em torno de

Chuva intensa
de 30 minutos

62-72

72-78
M sos
Wsi-ss
W ss-os

Figura 2. Distribuicdo de chuvas intensas com 30 minutos de
durag@o, em milimetros por hora, no Estado de Minas Gerais
(Viola, 2006).
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Gerais.
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Figura 4. Mapas de precipitacdes mensais (mm) e precipitacdo anual (mm) do Estado de Minas Gerais.
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2.500 MJ mm ha"! por més. Em fevereiro, foi possivel
observar reducgdo expressiva da erosividade em relacdo
a janeiro e dezembro, mas semelhante ao més
de marco.

Nos meses de maior concentracdo das chuvas, no-
vembro a janeiro, observou-se distribuicio espacial muito
semelhante da erosividade, com valores mais altos para
uma faixa que corta o Estado de leste a noroeste.
A distribui¢do das chuvas mostra valores mensais para
o leste (Rio Doce), sul, Tridngulo e noroeste considera-
velmente mais elevados e, na regido sul, esta situacao
ndo implicou em dreas com maiores erosividades, sen-
do reflexo de uma melhor distribuicao da chuva ao lon-
go do periodo chuvoso.

A erosividade anual média em Minas Gerais variou
de 5.000 a mais de 12.000 MJ mm ha'! ano-!, com total
anual de precipitacdo oscilando entre 800 e 1.700 mm.
Quanto a distribuicao espacial da erosividade anual, ve-
rificou-se que as regides do Tridngulo Mineiro, Alto
Paranaiba, adentrando para o noroeste do Estado, bem
como a regido do Vale do Rio Doce, registraram os
maiores valores de erosividade anual média, em alguns
casos, superiores a 10.000 MJ mm ha! ano™'.

Pelo mapa de precipitacdo total anual média, obser-
vou-se que as regides do Tridngulo Mineiro e Alto
Paranaiba apresentaram os valores mais elevados, as-
sim como a regido préxima da Serra da Mantiqueira
(Sul de Minas), com totais superiores a 1.500 mm.
No entanto, na regido leste, o total precipitado anual-
mente € inferior a 1.200 mm. Esta particularidade enfatiza
que maior quantidade anual de precipitacdo nao neces-
sariamente implica maior erosividade anual, e o Sul de
Minas Gerais é o melhor exemplo dessa situacdo, onde
ocorre total anual de chuvas consideravelmente superi-
or ao do leste, mas sem os mesmos niveis de erosividade.
Este aspecto estd associado a maior concentracdo das
chuvas na regido leste, com um periodo chuvoso mais
curto que no Sul de Minas, uma vez que esta ultima
regido apresenta clima mais ameno (Cwb/Cwa) e mais
influenciado por sistemas atmosféricos do tipo frontal
(Moreira, 2002).

Dessa forma, verifica-se que maior quantidade de
chuva anual ndo necessariamente produzird maior El3o,
ja que esse indice estd associado a maior concentracao
das chuvas, decorrente das caracteristicas climaticas,
bem como da dindmica e da influéncia de fatores asso-
ciados a circulagdo atmosférica. Silva (2004) concluiu
que a erosividade anual € altamente dependente do total
precipitado, tendo encontrado coeficiente de determi-
nagdo de 0,97 entre essas grandezas, mapeando a
erosividade no Brasil.

Os resultados obtidos nao estdo de acordo com esta
anélise, pois, além da distribuicao espacial da erosividade
ndo ter apresentado dependéncia do total precipitado,
foi encontrado coeficiente de correlagdo de apenas
0,155 entre esse valores (Figura 5). No trabalho de
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Silva (2004), foi aplicada apenas uma equagao do tipo
El3p x Rc para representar cada uma das grandes regi-
Oes brasileiras e estas apresentam grandes diferencas
climdticas, até mesmo dentro de um mesmo Estado. Esta
situacdo pode conduzir a resultados que ndo reflitam
totalmente a realidade fisica do fendmeno da erosividade
e sua relacdo com as caracteristicas climdticas e
orogréficas.

Aregido leste, o Triangulo Mineiro e o Alto Paranaiba
apresentam os maiores valores de chuvas intensas, com
duracdo de 30 minutos, sendo uma das explicacdes da
distribuicio espacial encontrada. E possivel explicar esse
comportamento baseado nos efeitos orogrifico e de
convecgdo atmosférica, sendo esse ultimo gerado por
maiores temperaturas médias, caracteristicas do clima
Aw, tipico de ambas as regides (Antunes, 1986). Além
desse aspecto, é importante mencionar fendmenos de
circulacdo atmosférica, como as zonas de convergén-
cia do Atlantico Sul, que atuam no Sudeste do Brasil no
verdo, normalmente combinadas com sistemas atmos-
féricos ciclonicos (Moreira, 1999).

Com base na classificacdo de Foster et al. (1981), é
possivel caracterizar e dividir o Estado de Minas Gerais
em regides especificas quanto ao comportamento anual
daerosividade. A subdivisao do Estado tem por objetivo
fornecer subsidios para melhor planejamento do contro-
le da erosdo hidrica, haja vista que muitas regides, com
atividade agricola intensa, encontram-se em locais na-
turalmente caracterizados como tendo chuvas altamen-
te erosivas, como Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba.
Assim, pode-se zonear a erosividade anual em Minas
Gerais da seguinte forma: erosividade média a alta —
regides central, parte da Zona da Mata mineira e Sul de
Minas, além do nordeste de Minas Gerais, com valores
entre 4.905 e 7.357 MJ mm ha-! ano™!; erosividade alta
— Triangulo Mineiro e noroeste do Estado, partes do
centro-norte de Minas e do Sul de Minas Gerais, com
valores entre 7.357 ¢ 9.810 MJ mm ha! ano!;
erosividade muito alta — parte do Alto Paranaiba, leste e
regido do entorno da Serra da Mantiqueira, com valores
acima de 9.810 MJ mm ha'! ano-!.

A anélise de correlacdo entre erosividade e coorde-
nadas geograficas, apresentada na Figura 5, mostra que
nio hd um comportamento diferencial da erosividade
decorrente da latitude e ou longitude, evidenciado por
coeficientes de correlacdo ndo-significativos.
No trabalho de Silva (2004), foi verificada influéncia da
longitude no comportamento da erosividade no Brasil,
basicamente pela influéncia da Regido Amazonica em
relacdo ao Nordeste do pais. Em Minas Gerais, o fator
orogréfico e as caracterfsticas climdticas sdo mais rele-
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vantes para o comportamento da erosividade. Esse re-
sultado também demonstra a influéncia do clima e da
concentracdo das chuvas em determinadas regides, uma
vez que se esperava um gradiente positivo de Elzg entre
o norte e o sul do Estado. Este comportamento nio ocor-
reu de forma continua, ja que, sob latitudes médias do
Estado (Vale do Rio Doce e Alto Paranaiba), verificou-
se erosividade maior que em latitudes maiores (ao Sul),
propiciando correlacdo negativa. Em termos longitudi-
nais, o coeficiente é ainda menor, mostrando total in-
dependéncia da erosividade anual na direcdo
leste-oeste.

Conclusoes

1. O Estado de Minas Gerais apresenta valores de
erosividade elevados, e pode ser dividido em trés zonas
de erosividade semelhante: média a alta; alta; e muito
alta.

2. Existe uma relacdo de independéncia entre a
distribuicdo da erosividade e das chuvas no Estado de
Minas Gerais.

3. A erosividade anual, no Estado, ndo € influenciada
pelas coordenadas geograficas.

4. O efeito orogréfico e as caracteristicas climéticas
especificas de cada regido determinam o comportamento
espacial da erosividade em Minas Gerais.
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