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RESUMO

A obtencao de indices de erosividades mensal e anual, para municipios ou bacias hidrograficas,
com o uso de modelos matematicos, tem grande importancia nos calculos das perdas de solo.
Tais indices podem ser utilizados com seguranga de forma a ampliar a possiblidade do seu
emprego no planejamento conservacionista em atividades tais como agricultura, pecuaria, entre
outras. O presente trabalho teve como objetivo determinar um modelo matematico de
erosividade para o municipio de Amparo de Sao Francisco, no Baixo Rio Sado Francisco, no
estado de Sergipe. Foram utilizados dados pluviais mensais e anuais adquiridos da
Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) e da Empresa de
Desenvolvimento Agropecudrio de Sergipe (EMDAGRO), no periodo 1963-2019, totalizando
57 anos. Foram realizadas classificagdes pluviais mensais e anuais, usando-se intervalos de
desvio, com o intuito de explicar as variabilidades pluviais interanuais e assim também mostrar
a sua relagdo com o Indice de aridez (Ia). O codmputo do balango hidrico foi obtido pelo método
de Thornthwaite, visando delimitar a classificagio climatica pelo Indice de aridez (la)
interanual da série de dados. Para obtencao dos valores mensais de erosividade foram utilizadas
4 equacdes com base em modelos matematicos distintos, produzidos em ambientes diferentes.
De acordo com a classificacao do regime pluvial anual, ocorreram de uma forma geral, periodos
mais umidos de 1963 a 1973 e periodos muito secos de 2017 a 2019. Os indices de erosividades
mensais, evidenciaram para os modelos estudados, as classificagdes de erosividade variando de
fraca a moderada, com predomindncia da fraca. Mensalmente, os mais altos indices de
erosividade ocorreram de abril a junho, enquanto que anualmente, os maiores indices erosivos
e pluviais foram registrados nos anos de 1964, 1966 e 1972, e os menores indices ocorreram
em 1970 e 2018.

Palavras-chave: indice de aridez; intensidade de chuva; balango hidrico; perda de solo.



ABSTRACT

Obtaining monthly and annual erosivity indices for municipalities or watersheds, using
mathematical models, is of great importance in calculating soil losses. Such indices can be
safely used in order to increase the possibility of their use in conservation planning in activities
such as agriculture, livestock, among others. The present work aimed to determine a
mathematical model of erosivity for the municipality of Amparo de Sao Francisco, on the
Lower Sao Francisco River, in the state of Sergipe. Monthly and annual rainfall data acquired
from the Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) and the Empresa de
Desenvolvimento Agropecuario de Sergipe (EMDAGRO) were used in the period 1963-2019,
totaling 57 years. Monthly and annual rainfall classifications were carried out, using deviation
intervals, in order to explain the interannual rainfall variability and thus also show its
relationship with the aridity index (Ia). The calculation of the water balance was obtained by
the Thornthwaite method, aiming to delimit the climate classification by the interannual
aridity index (Ia) of the data series. To obtain monthly erosivity values, 4 equations were used
based on different mathematical models, produced in different environments. According to
the classification of the annual rainfall, there were, in general, wetter periods from 1963 to
1973 and very dry periods from 2017 to 2019. The monthly erosivity indices, for the studied
models, showed erosivity classifications ranging from weak to moderate, with a predominance
of weak. Monthly, the highest erosivity indices occurred from April to June, while annually,
the highest erosive and rainfall indices were recorded in the years 1964, 1966 and 1972, and
the lowest indices occurred in 1970 and 2018.

Keywords: aridity index; rainfall intensity; hydric balance; soil loss.
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1. INTRODUCAO

Diversos fatores relacionados ao solo e sua degradacao, como a erosao pluvial que vem
contribuindo significativamente ao esgotamento das terras agricolas produtivas, onde os
agricultores trabalham sem técnicas, além do pastoreio, a retirada da cobertura vegetal rasteira
e a auséncia da arborizagdo nativa vem ocasionado consequéncias a0 meio ambiente, a perda
de solo e 4gua, reducdo na fertilidade e produtividade das culturas, sedimentacdo e eutrofizagdo
de cursos de agua.

O desequilibrio dos sistemas naturais, excedendo sua capacidade de suporte e as
transformagdes que se iniciam, com a ndo conservagdo da cobertura vegetal das superficies
impermeabilizadas, causam alteragdes morfologicas, fisico-quimicas e biologicas dos solos,
desencadeando uma série de processos de degradacdo, ndo apenas dos solos, mas de toda a
cadeia ecossistémica (GOMES, 2019). Segundo ainda este autor o desgaste e a perda do solo,
ocasionam uma gama variada de problemas, como o comprometimento de fertilidade natural e
o assoreamento de corpos hidricos, com efeitos secundarios derivados.

O clima tem uma variabilidade natural e as mudangas climaticas consistem em variagdes
estatisticamente significativas dos elementos do clima, ocasionadas por processos naturais,
forcamentos externos e, até mesmo, por ag¢des antropicas (IPCC, 2013), cujas projegdes futuras,
atentam para a ocorréncia de variagdes e mudangas no clima (IPCC, 2022; MARENGO et al.,
2020).

O estudo da erosdo concentra-se sobretudo onde vem ocorrendo desagregacao,
transporte e deposi¢ao de solo particulado. Os estudos em escalas de bacias hidrogréficas e na
hidrologia permitem melhores abrangéncias desses processos por conta da grande variabilidade
existente. Varios estudiosos vém empregando técnicas de monitoramento ¢ modelagem de
erosao em escala de bacia hidrografica e na hidrologia (BATISTA et al., 2018; YAN et al.,
2018; COELHO 1994).

O conceito de desertificagdo, como estabelece o Artigo 1° da Convengdo das Nagdes
Unidas de Combate a Desertificacdo, se refere “a degradacdo das terras das zonas aridas,
semiaridas e subumidas secas, resultante de fatores diversos tais como as variagdes climaticas
e as atividades humanas” (BESERRA, 2011). Na Convengao foi aceita a utilizagdo de um Indice
de Aridez (I.) que ¢ a razdo da precipitacdo total anual e a evapotranspiracao total anual, sendo
que as terras aridas a subumidas secas possuem um I, entre 0,03 e 0,65, com exce¢do para as

regides polares e subpolares, conforme Nicholson & Tucker (1998).
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O potencial erosivo e sua intensidade estdo ligados diretamente as condigdes fisico-
climaticas de cada regido, tais como precipitacdo, topografia e cobertura do solo. Segundo
Corréa et al. (2018), a erosao hidrica ocorre devido ao destacamento das particulas do solo pela
acdo da chuva, acarretando o transporte das particulas e suas deposicdes.

O solo € um recurso natural essencial para preservar a continuidade da ecologia terrestre
e sua degradacdo vem sendo um problema global. Segundo alguns autores (SCHNEIDER et al.
2011; LICCO & MAC DOWELL, 2015; CORNELLI et al., 2016) a intensificagdo do uso da
terra de modo insustentdvel vem influenciando os sistemas hidrologicos com a reducao da
infiltracdo d’agua pluvial no solo e acarretando aumento no escoamento superficial. Os efeitos
da substitui¢@o das areas de florestas pela agropecuaria, acdo do desmatamento e das queimadas
também sdo discutidos por muitos autores (BALBINOT et al., 2008; ZAMBERLAN et al.,
2014; SCHAADT & VIBRANS, 2015).

O conhecimento do potencial erosivo das chuvas de uma regido permite o planejamento
de estruturas de conservacao do solo e praticas agricolas, que auxiliem na conservagdo do solo
através da manutencdo de sua cobertura vegetal (PENALVA-BAZZANO et al., 2010). As
perdas de solo por erosdao podem ser estimadas com a utilizagao de modelos de predig¢ao, sendo
a Equagdo Universal de Perdas de Solo um dos modelos mais utilizados no mundo
(WISCHMEIER & SMITH,1978).

A incidéncia pluvial ¢ um dos elementos meteoroldgicos mais importantes para o estudo
das oscilagdes climaticas na América do Sul e em especial no Brasil, ocasionando impacto
apreciavel em multiplos dominios estruturais da sociedade, como a agropecuaria. Essa
incidéncia esta relacionada a ocorréncia de alagamentos, inundagdes, enchentes e erosoes,
quando associada a alteracdes desordenadas do uso e ocupacdo da terra e condicionantes
ambientais, como gradiente topografico, pedologia e a dindmica fluvial (LICCO & MAC
DOWELL, 2015; LEMOS et al., 2018).

A precipitacdo conforme se eleva em magnitude, intensidade e duragdo, tende a
aumentar o escoamento superficial. Durante o evento de precipitacdo, uma taxa de
evapotranspiragao elevada acarreta em uma menor umidade do solo e, consequentemente, uma
maior taxa de infiltragdo. Ha ainda as condi¢des de superficie decorrentes do tipo de solo, da
topografia e da rede de drenagem. O tipo de solo interfere na taxa de infiltracdo da agua no solo
e na capacidade de retengdo de agua sobre a superficie; a topografia influencia na velocidade e
capacidade de armazenamento d’agua sobre o solo; a rede de drenagem permite a rapida
concentragao do escoamento, favorecendo consequentemente a ocorréncia de volumes elevados

de escoamento superficial (PRUSKI & SILVA, 1997).
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O movimento d’adgua no solo causado pela infiltragio e escoamento, pode ser
determinado através de modelos hidrologicos os quais descrevem matematicamente a
distribuicao espacial destes processos (SABZEVARI et al., 2010). Um modelo que descreve o
indice de umidade do solo permite analisar o comportamento hidraulico e a propensio dos solos
ao escoamento superficial, haja vista a significativa influéncia da umidade do solo na coesao e
desagregacdo das particulas do solo, influenciando as fases iniciais da erosdo, causada pela
precipitacdo (DAMACENA et al., 2009).

Segundo Veloso (2016), um dos principais impactos ambientais provocados pelo uso
inadequado do solo ¢ a erosdo, por resultar em uma perda consideravel de sedimentos, na
reducdo da fertilidade e produtividade agricola, no assoreamento dos cursos d’dgua e
consequente poluicdo das aguas.

Rocha (2019) mostrou que os processos ¢ alteragdes de origem natural ou antropica que
ocorrem nas bacias hidrograficas sdo refletidos diretamente nos cursos d’agua. Assim, a
qualidade ambiental de um curso d’dgua estd diretamente relacionada com a qualidade
ambiental da sua bacia hidrografica como um todo, refletindo diretamente na quantidade e
qualidade dos beneficios oferecidos ao agroecossistema nela presentes. Uma das varidveis
utilizadas para medir a satide ambiental de um curso d’agua € o grau de degradacao dos solos
de suas margens, principalmente no que diz respeito a erosao.

Segundo Franca et al. (2020) com a variabilidade geoespacionalizada podem ser geradas
cartas do indice da erosividade pluviométrica mensal e anual, considerando a equagao da perda
do solo, tempo de retorno erosivo, probabilidade e classificagdo erosiva, além do coeficiente
pluvial da bacia hidrografica do Rio Paraiba. As areas agricultaveis e seus entornos localizam-
se ao longo de todo seu territorio, tendo suas regides climaticas diferentes potenciais erosivos.
Logo, o conhecimento deste potencial serd de enorme valor para escolha de praticas de manejo
do solo visando controlar o processo erosivo. A concretizagao deste estudo vem a contribuir
para politicas de planejamento e gestdo regional ou local, servindo como subsidio a novos
desenvolvimentos de estudos.

Multiplo estudo vem demostrando que as regides semidridas e aridas sdo susceptiveis
as modificagdes climaticas, bem como as degradagdes ambientais provocadas por agdes
antropicas, podendo inclusive intensificar seus niveis de aridez (GREVE et al., 2017;
KIMIURA, 2020).

A erosdo configura-se como um processo dindmico e complexo de degradagdo da terra
e para melhor compreendé-lo ¢ necessario conhecer os processos fisicos e antropogénicos

envolvidos e suas inter-relagdes (AKBARI et al., 2020). Por ser consequéncia de multiplos
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fatores, a desertifica¢do ou erosdo envolve a deterioragao da vegetacao, solos, recursos hidricos,
biodiversidade, produtividade agricola e, consequentemente, da qualidade de vida das
populagdes afetadas (FERREIRA, 2021).

O planejamento ambiental de uso do solo, o dominio de processos erosivos e a
minimizagdo de impactos ao ambiente, principalmente aos corpos hidricos, configuram uma
estratégia para o entendimento dos processos do ambiente, pois ao compreender sua
vulnerabilidade, menos suscetivel ele estara a impactos ambientais. Dai a importancia de
estudos integrados do ambiente fisico-ambiental em bacias hidrograficas (COSTA et al., 2019;
PEREIRA & CRISTO, 2019), como fonte de compreensao para o entendimento da elaboracao
de projetos de carater preventivo e interdisciplinar para a elaboracdo de cendrios futuros
(RIBEIRO & ALBUQUERQUE, 2017).

Silva Neto et al. (2020), Lombardi Neto (1997) e Leprum (1981) destacaram que a
erosividade estd diretamente ligada a intensidade das chuvas, sendo assim, na medida em que
a relacdo intensidade-duragdo-frequéncia da chuva aumenta, maior sera o potencial erosivo da
precipitagdo pluvial.

Segundo Pham et al. (2018), as taxas médias de erosao do solo em todo o mundo sdo
estimadas entre 12 e 15 t ha™! ano™!, isso significa que todos os anos sio perdidos cerca de 0,90

- 0,95 mm de solo na superficie da terra.
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2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS
2.1. Geral

O presente trabalho teve como objetivo determinar um modelo matematico de
erosividade mais ajustado ao municipio de Amparo de S3o Francisco, no Baixo Rio Sao

Francisco, no estado de Sergipe.

2.2. Especificos

- Classificar as variabilidades pluviais e sua relagdo com o Indice de aridez (Ia) no municipio
Amparo de Sao Francisco no estado de Sergipe;

- Calcular a evapotranspiracdo média mensal, pelo método do balanco hidrico climatico em
conformidade com Thornthwaite (1948) e Thornthwaite & Mather (1953);

- Determinar o indice de erosdo para as chuvas mensais, utilizando-se quatro modelos
matematicos no calculo da erosividade na regido estudada;

- Determinar e analisar a relagdo R? para os modelos matematicos usados na area de estudo.

2.3. Justificativas

A vulnerabilidade ambiental aparece em diversas escalas nos territorios e em regides ou
areas isoladas, com suas aptiddes e potencialidades desiguais diante de problemas idénticos. A
escolha do municipio Amparo de Sao Francisco como area de estudo foi por se tratar de um
municipio ribeirinho, tendo sido observado no campo a contribuig¢do da erosao do solo, através
da ocorréncia pluvial, destruindo a vegetacdo e arborizac¢do nativas, carreando o solo erodido
para as margens dos lagos, lagoas, rios, riachos e corregos, e em especial para o leito do Rio
Sdo Francisco.

A exploragdo antropica acentuada da natureza a partir do desmatamento indiscriminado
com agropecudria extensiva, vem ocasionando o desequilibrio ambiental promovendo o
desgaste fisico, quimico e bioldgico do solo, desencadeando processos de degradacdo erosiva
e/ou desertificacdo. A natureza passa a ser um meio de produgdo de mercadoria que pode gerar

crise ambiental e socioeconOmica.
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A perda do solo em razdo das forgas erosivas ocasionadas pela ocorréncia dos indices
pluviais € um problema que precisa ser equacionado, através de politicas plblicas capazes de
mitigar as agdes antropicas em médio e longo prazo, garantindo a sustentabilidade do meio
ambiente, na exploracdo agropecuaria e agricultura familiar mantendo em estabilidade o solo,
seus nutrientes e vegetagdo, gerando informagdes que possam subsidiar os tomadores de
decisdes governamentais, com técnicas mitigadoras as perdas de solo na regido de estudo.

Deste modo pretende-se descobrir o porqué das problematicas erosivas pluviais que vém
ocasionando a perda do solo fértil, vegetacdo nativa e rasteira, aterros dos rios, riachos,
corregos, lagos e lagoas, com grandes cheias e enchentes seguidamente, resultando grandes
sulcos erosivos e inicio de vogorocas e com tendéncia a desertificagao.

O crescimento dos processos de industrializagdo e urbaniza¢ao desordenados, a0 mesmo
tempo em que promove o progresso tecnologico/cientifico, reflete nas relagdes do homem em
relagdes a natureza, representando cenarios de vulnerabilidades socioambientais, mediante a
interagdo de processos naturais € antropicos.

Muitas das causas da erosdo sao determinadas pelas mudancas de clima, caracterizadas
principalmente por um crescente excedente pluvial, em curto intervalo de tempo, e pela agdo
do homem em fazer progresso sem planejamento, retirando a arborizacao e a vegetacao rasteira,
para criar um cendrio vertical de progresso, podendo comprometer as reservas paisagisticas.

As atividades como agricultura sem planejamento, pecudria e mineragao estao presentes
em quase todo o estado de Sergipe. Estas, quando realizadas de forma inadequada, poderao

suscitar processos erosivos que alcangam niveis consideraveis de desertificagao.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Fator Erosividade

Para Zore et al. (2022) a erosividade das chuvas ¢ o principal fator de erosdo do solo
pela 4gua. Interceptacdo de chuva pela vegetacdo pode reduzir o poder erosivo das gotas
pluviais e mitigar perdas por erosdo do solo. O efeito das gotas de chuva no poder erosivo sob
a bétula em um parque urbano na cidade de Ljubljana foi investigado. Mais de um ano de
medi¢des de dropsize distribuicdo usando dois disdrometros Opticos colocados acima e abaixo
da copa da bétula foram usados para investigar o impacto da interceptagdo da chuva no poder
erosivo das gotas de chuva. O nimero de gotas, queda velocidade e diametro de queda foram,
em média, menores abaixo do dossel em comparag¢do com as medidas acima do dossel para 20,
7 e 27%, respectivamente. Isso também resultou em uma reducdo na cinética da chuva. Energia
(3 e 30% nos periodos sem folhas e com folhas, respectivamente) e erosividade da chuva (21 e
50% para os periodos sem folhas e com folhas, respectivamente). Os resultados demonstraram
que a interceptacdo da chuva tem uma influéncia sazonal no poder erosivo. Portanto, as
caracteristicas da vegetacdo devem ser consideradas como pardmetros variaveis no tempo em
vez de constantes em estudos de modelagem de erosao do solo.

Diversos estudos tém sido realizados para caracterizar a distribui¢do espacial regional
da erosividade da chuva no Brasil e em outros paises (SILVA 2014; AQUINO 2005; MEN et
al., 2008; SILVA et al., 2009; SANTOS & MONTENEGRO 2012). Contudo, ndo ha relatos de
estudos similares para a regido do Vale do Jequitinhonha, em Minas Gerais. A regido ¢
considerada uma das mais pobres do pais, apresentando trechos com clima préximo a
semiaridez (SILVA, 2020). Isso indica que o desenvolvimento socioecondmico deve ser
pautado por preceitos de desenvolvimento sustentavel. A caracterizacdo espago-temporal da
erosividade da chuva pode contribuir para identificar areas com maiores riscos de sofrerem
efeitos dos processos erosivos (FERRO et al., 1999), verificando eventuais tendéncias
temporais nos processos erosivos, bem como avaliar sua variabilidade temporal e periodos
criticos para eventuais intervencdes nas areas de interesse (CAPOLONGO et al., 2008),
contribuindo para a adoc¢ao de medidas mais efetivas de conservacao e manejo do solo (FERRO
et al., 1999).

As classes hidricas devem ser consideradas, pelo circulo do cendrio climatico futuro
pluvial e térmico do ar, levando-se em conta os cendrios médios mensais com reducao pluvial

€ 0 seu impacto erosivo no solo, visando mostrar os efeitos do aquecimento global através do
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computo do balango hidrico (FRANCA et al., 2020b). Os autores determinaram o fator
erosividade aplicando a equagdo proposta por Wischmeier & Smith. Os indices
evapotranspirativos registraram acréscimo nas regides, nos cenarios estudados. Advertem para
situacdes criticas de condi¢des do solo podendo ocorrer impactos nos recursos hidricos e nas
culturas de sequeiro.

A analise do indice erosivo pluvial na bacia hidrografica do Rio Ipojuca — Pernambuco
foi realizada por Franga et al. (2020c). Eles obtiveram alta correlagao do indice erosividade com
o coeficiente de chuva e utilizaram as equagdes obtidas para estimar o fator R de perda de solo.
Este fator deve ser utilizado com seguranga para as areas de entorno da bacia hidrografica do
Rio Ipojuca, com caracteristicas climaticas semelhantes, ampliando a possiblidade de utilizagao
deste fator no planejamento conservacionista da atividade agropecudria.

Franca et al. (2018) avaliaram as variabilidades da precipitacdo e¢ do indice de
erosividade da chuva mensal e anual para o municipio de Caruaru — Pernambuco, com base na
equacdo universal de perda do solo, sua probabilidade e seu tempo de retorno, fornecendo
informacdes relevantes ao setor agropecudrio para realizagdes de planejamentos com melhores
fontes de seguranca, visando a instalacdo de projetos e sua producdo sustentavel, além da
possibilidade de fechamento de areas degradadas, transformando-as em sistemas de captacao
de dgua de chuva em Barroquinhas para manutencao da agua do solo. Constatou-se que os usos
dos solos aceleraram os processos erosivos, havendo predominio da morfogénese em
detrimento da pedogénese, necessitando de readequacao do uso do solo.

As condigdes hidricas por meio do panorama climéatico da variabilidade da capacidade
de campo, visando detectar as flutuacdes erosivas do solo, no municipio de Amparo de Sao
Francisco — Sergipe, foram avaliadas por Franca et al. (2020), utilizando o computo do balango
hidrico de Thornthwaite. Nas capacidades de campo de 25, 50 e 75 mm foram registrados
indices erosivos altos. Nas capacidades de campo de 100, 125 e 150 mm foi registrada
erosividade moderada. Indices erosivos fracos foram registrados para a capacidade de campo
de 175 mm. Foi constatado que os indices pluviais para as capacidades de campo estudadas
devem ocasionar mais incidéncias erosivas, visto que se esperam chuvas fortes com grandes
magnitudes e em curto intervalo de tempo.

Medeiros (2019) caracterizou o potencial erosivo das precipitagdes trimestrais do
periodo seco e chuvoso, da erosividade total e anual no estado do Piaui, utilizando coletas de
dados pluviais das 15 microrregides. Os dados compreendem anos do periodo 1962-2016 por

serem as séries de maiores indices pluviais distribuidos nas microrregides. Na determinagdo do
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fator erosividade foi utilizada a equagao proposta por Wischmeier & Smith (1958), Wischmeier
etal. (1971) e Wischmeier & Smith (1978).

O balango hidrico climatologico normal em face dos fendmenos de larga escala El Nifio
e ou La Niia, foi estudado por Franga et al. (2020d), visando avaliar a variabilidade erosiva
para o municipio de Amparo de Sdo Francisco — SE, disponibilizando informagdes aos
tomadores de decisdes governamentais para que possam realizar planejamento visando conter
perdas de solo na regido. Verificou-se que os indices de aridez tém maior contribui¢do para o
processo erosivo, registrados no periodo de ocorréncia de La Nifa (3,63%), seguidamente dos
periodos de El Nifio (21,78%) e da série pluvial (1963-2019) (35,85%).

Medeiros et al. (2017) estimaram a erosividade da chuva na bacia hidrografica do Rio
Urugui Preto, utilizando a Equagao Universal de Perdas de Solo, em quarenta e oito localidades,
no periodo critico de ocorréncia de chuvas intensas na referida area. No periodo critico, de
outubro a margo, chove 90,74% do total anual. Encontraram estagios avancados de erosividade
em varias localidades: Fazenda Cachoeira, no municipio de Santa Filomena, com 51.955,2 mm
ha! h! ano!; Fazenda Paus, em Monte Alegre do Piaui, com 37.322,6 mm ha! h! ano! e
Fazenda Melancia, em Gilbués, com 34.923.4 mm ha! h! ano!. O municipio de Coldnia do
Gurguéia, com 19.608,5 mm ha™' h'l ano™, é 0 local com menor risco de erosividade. Nos outros
quarenta e trés municipios os indices de erosividade foram de moderados a fortes.

Foi avaliada por Franca et al. (2020e) a variabilidade geoespacionalizada, gerando cartas
do indice da erosividade pluviométrica mensal e anual, considerando a equagao de perda do
solo, tempo de retorno erosivo, probabilidade e classificagdo erosiva, além do coeficiente
pluvial, da bacia hidrografica do Rio Paraiba. Tais autores constataram que as areas
agricultaveis e seu entorno localizam-se ao longo de todo seu territorio, tendo suas regides
climaticas diferentes potenciais erosivos.

Medeiros et al. (2018) realizaram o computo do balango hidrico e da erosividade pluvial
levando em conta cenarios médios mensais, com reducao pluvial de 10% e acréscimo no indice
térmico de 1 °C (cenario otimista = B2) € 20% e 4 °C (cenario pessimista = Ay) para a cidade de
Cabaceiras — PB. Utilizaram dados mensais e anuais pluviais e térmicos do ar estimados
referentes ao periodo de 1950-2010. No indice de erosividade das chuvas (R) foi utilizada a
Equagao Universal de Perdas de Solo. Os resultados obtidos mostram que nos cenarios otimistas
(B2) e pessimistas (A2) ha ocorréncias criticas das condi¢des de perda de solo, afetando os
recursos hidricos e os cultivos de sequeiro; os indices pluviais para o cenario Az, ndo sdo
suficientes para diversas culturas; a area em estudo enquadra-se como sendo de alta erosividade

pluvial onde o R encontrado foi de 11.701,1 MJ mm ha' h™' ano™.
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Medeiros (2019a) encontrou a erosividade para o municipio de Areia - PB com valor de
31.528,8 MJ mm ha! h! ano. Foi verificado que os maiores indices de erosividade foram
registrados nos meses de margo a agosto, coincidindo com o periodo chuvoso, ¢ a capacidade
de campo atinge valores maximos, com restos de cultivos. De setembro até a primeira quinzena
do més de fevereiro, ocorreram reducgdes nos indices erosivos, sendo de fato o periodo seco e o
inicio das chuvas de pré-estacao.

Santos Neto & Chistofaro (2019) determinaram a variagdo espaco-temporal da
erosividade das chuvas na bacia do Rio Araguai - MG. Os resultados apontaram uma
erosividade média anual na bacia com valor de 9125 MJ mm ha™' h! ano™'. A andlise espacial
indicou a existéncia de um gradiente decrescente de erosividade no sentido Sul-Norte, com os
maiores valores nos trechos mais altos da bacia. A andlise temporal demonstrou que os maiores
valores de erosividade ocorreram no periodo de outubro a mar¢o e os menores valores
ocorreram de abril a setembro.

O fator erosividade (R) de perdas de solo concebe o potencial erosivo pluvial de uma
determinada regido, assumindo periodos de dados pluviais com 20 a 30 anos. O fator R pondera
o potencial erosivo das chuvas de certo local, onde se conhece a capacidade e o potencial pluvial
em ocasionar erosao (MENEZES & LEITE, 2017). Este indice fundamentou-se em distintos
artigos sobre erosividade, em que se sobressaem as pesquisas desenvolvidas por Zanin et al.
(2017) e Jardim et al. (2017).

Silva Neto et al. (2020) destacaram que a erosividade estd diretamente ligada a
intensidade das chuvas, sendo assim, na medida em que a relagdo intensidade-duragao-
frequéncia da chuva aumenta, maior sera o potencial erosivo da precipitagdo pluvial (Fator R).
Para Xavier et al. (2019) o fator R estima o fenomeno produzido pelas chuvas, quando as gotas
de 4gua impactam o solo em fun¢do de sua energia cinética. Pode-se afirmar que o fator R ¢ o
indice de erosdo pelas chuvas, que expressa a capacidade de uma chuva erodir um solo
desprotegido.

Silva et al. (2020) ao estudarem o indice de erosividade (El30) das chuvas para a bacia
experimental do riacho Mimoso, no semidrido pernambucano, encontraram erosividade
referente ao ano de 2010 de 10.152,31 mm ha! h'! ano!. Ja Santos & Montenegro (2012)
estudando erosividade e padroes hidrologicos de precipitacdo no Agreste Central
pernambucano, alcangaram resultados diferentes. Os autores obtiveram para o fator erosividade
(R) valor de 2.779,79 mm ha™! h! ano!, caracterizando as chuvas do Agreste de Pernambuco

com erosividade média.
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De acordo com Pinheiro et al. (2018) a grande variabilidade espacial da erosividade no
Brasil ¢ natural, decorrente das diferentes variacdes climaticas entre as diversas regides do pais,
indicando grande variabilidade no risco de erosdo hidrica.

Rufino et al. (1993) estimando a erosividade para oito regides do estado do Parana,
obtiveram coeficientes de determinagdo que variaram de 0,84 a 0,93. Santos & Montenegro
(2012) estudando a erosividade do Agreste Central pernambucano, alcangaram um coeficiente
de determinagdo de 0,71, com uma linha de tendéncia ajustada ao tipo poténcia, ndo
apresentando uma correlagao elevada, quando comparada com coeficiente de determinagdo de

0,91, obtido por Almeida et al. (2011), para Cuiaba, MT.

3.2 Fator Erosao

A erosdo ¢ um processo natural que consiste no transporte das particulas do solo, tendo
como consequéncia o assoreamento de corpos hidricos e acarretando a perda da qualidade de
agua até a extingao de espécies de fauna e flora (PIRES et al., 2002). A degradacdo do solo
resulta em perda de nutrientes e consequentemente perda da fertilidade, aumentando assim os
custos na reparagdo (MEIRA et al., 2016; SILVA et al., 2020), além de prejuizos econdmicos
e ambientais para as regides onde o solo carreado ¢ sedimentado (SANTOS et al., 2020). Alguns
fatores atenuam ou agravam esse tipo de erosdo, como precipitagdo, tipos de solo, uso e
ocupacao do solo, entre outros (SIMONETTI et al., 2019).

A erosdo do solo, particularmente devido a perda de solo, € preocupante face a redugdo
na capacidade produtiva do solo, aumentando o assoreamento de recursos hidricos e reducgao
da qualidade da 4gua. Estudos sobre erosio do solo envolvem: a quantificagdo do fator
erodibilidade K do solo no campo, sob chuva natural, e o desenvolvimento de monogramas para
solo subtropical (CASSOL et al., 2018) ou em condi¢des de laboratorio (THOMAZ &
FIDALSKI, 2020); fator erosividade R; fator uso e manejo C; e fator praticas conservacionistas
P da USLE (SILVA et al., 2020); monitoramento do impacto do uso do solo sobre a produgdo
de sedimentos em bacias hidrograficas, para identificagdo de fontes de sedimentos (AVANZI
et al., 2019; RODRIGUES & RODRIGUES, 2018; VALENTE et al., 2020; VALENTE et al.,
2021); pagamento por servicos ambientais (BISPO et al., 2020); efeito de plantas de cobertura
na erosdo do solo (BENIAICH et al., 2020); praticas de manejo e relagdo com perda de solo,
agua e nutrientes, perda do solo como indicador de risco a desertificagdo (RIOS et al., 2020);
fontes de sedimentos e volume erodido em vogorocas (CANDIDO et al., 2020); erosdo em areas

degradadas (SIQUEIRA JUNIOR et al., 2019); relagdo posicao relevo do solo com erosdo e
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propriedades do solo; e modelagem hidrossedimentoldgica em bacias hidrograficas (MAURI
et al., 2020; EBLING et al., 2021). Além disso, a erosdo tem clara relagdo com a qualidade da
agua, sendo necessaria a identificacdo de fontes de poluicao (BASTOS et al., 2021) e com o
balango hidrico em bacias hidrograficas (FERRETO et al., 2021; FERRETO et al., 2020).

O movimento da agua no solo causado pela infiltragdo e escoamento pode ser
determinado através de modelos hidrologicos os quais descrevem matematicamente a
distribuicdo espacial destes processos (SABZEVARI et al., 2010). Um modelo que descreve o
indice de umidade do solo permite analisar o comportamento hidraulico e a propensado dos solos
ao escoamento superficial, haja vista a significativa influéncia da umidade do solo na coesdo ¢
desagregacdo das particulas do solo, influenciando as fases iniciais da erosdo causada pela
precipitagdo (DAMACENA et al., 2009).

A paisagem com relevo mais movimentado de uma sub-bacia, favorece uma maior
velocidade do escoamento superficial e, consequentemente, maior arraste das particulas do solo.
Segundo Calderano Filho et al. (2018) numa superficie inclinada entre 8 e 14%, o escoamento
superficial tende a ser médio ou rdpido, e a erosao sob cultivo varia amplamente com o solo e
praticas de manejo. Entre 14 e 20%, a superficie ¢ tida como inclinada a muito inclinada e o
escoamento superficial € rapido ou muito rapido na maioria dos solos, os quais provavelmente
sofrem erosdo hidrica sob cultivo, exceto aqueles mais permeaveis. Da mesma maneira, em
relevo forte ondulado (20 a 45%) a superficie ¢ fortemente inclinada e o escoamento ¢ muito
rapido, para a maioria dos solos.

Ganasri & Ramesh (2016) mostraram que os modelos de erosao sao faceis de interpretar,
requerem recursos minimos ¢ podem ser executados com as informagdes disponiveis. Esses
modelos, quando combinados com Sistemas de Informacdes Geograficas, permitem a
espacializacao dos resultados e a identificagdao de elevados riscos de erosao, contribuindo para
o planejamento de medidas mitigatorias.

Os métodos convencionais que envolvem experimentos de campo para determinar as
taxas de erosdo e identificar zonas susceptiveis sdo caros e requerem uma grande demanda de
tempo. Além disso, pode ser impraticavel implementar esses procedimentos em uma escala de
bacia hidrografica (GANASRI & RAMESH, 2016; EFTHIMIOU et al., 2017). Portanto, o uso
de técnicas de modelagem pode ajudar a superar essas limitagdes e obter resultados precisos e
eficazes.

Para Matos et al. (2017) as agdes antropogé€nicas contribuem para o avango da erosao
com a retirada da cobertura vegetal, pois o solo perde sua consisténcia. A 4gua que antes era

interceptada e utilizada pela vegetagdo, passa a infiltrar no solo e escoar pela sua superficie,


https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1980-993X2020000400305&script=sci_arttext&tlng=en#B15
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podendo causar a instabilidade e erosao do solo. O processo erosivo e sua intensidade estdo
relacionados diretamente com as condi¢des fisico-climdticas de cada regido, como a
precipitacdo, topografia e cobertura do solo (COSTA et al., 2020).

De acordo com Rodrigues et al. (2017) a erosdo do solo consiste em um problema para
a humanidade, visto que tal fator ¢ responsavel pelo decaimento da qualidade e produtividade
do solo, pelo esgotamento das terras agricultdveis, reducdo da infiltracdo, aumento do
escoamento superficial e pela deterioragdo da qualidade da 4gua. Dessa forma, Wang et al.
(2016) consideraram que a erosdo do solo ¢ um dos maiores problemas ambientais em escala
global. Segundo Pham et al. (2018) as taxas médias de erosdao do solo, em todo o planeta Terra,
sdo estimadas entre 12 e 15 t ha™ ano™, significando que todos os anos sdo perdidos cerca de
0,90 - 0,95 mm de solo na superficie da terra.

Silva et al. (1986) estudando os efeitos de coberturas vegetais na protecao do solo na
Regido Nordeste do Brasil, observaram maior protecao da pastagem e, em seguida, da cana-de
acucar, do milho, do feijao e do algodao.

As condigdes satisfatorias, associadas as barreiras naturais ou artificiais, a meandros dos
cursos d’agua ou lagos, lagoas e a reservatorios podendo culminar no assoreamento, assim, ¢
possivel afirmar que os impactos consistem, em geral, na perda de camadas de solo agricultaveis
e no assoreamento dos mananciais hidricos adjacentes dos processos associados a erosdo
laminar ou pluvial. Especialmente nas areas rurais, a perda de solos envolve o carreamento da
parte superficial do solo, diminuindo a produtividade e aumentando o gasto com insumos

agricolas. (HECKMANN et al., 2018; NAJAFI et al., 2021).

3.3. Variabilidades climaticas

Visando caracterizar, compreender e identificar as influéncias dos elementos, a fim de
verificar sua relagdo com o processo de desertificacdo em Cabaceiras — PB, Franca et al. (2020a)
levaram em consideracdo os aspectos morfoldgicos, as variabilidades climaticas associadas a
forte erosividade das chuvas e da erodibilidade dos solos, que assumem maior expressividade
nos condicionantes da desertificagdo. Concluiram que os dados de temperaturas maximas,
minimas, médias e amplitudes térmicas, velocidade e direcdo do vento, evaporagao,
evapotranspiragdo, insolagdo total, nebulosidade, precipitagdo, desvio padrao da precipitagdo,
coeficiente de variancia e precipitagdes maximas e minimas absolutas tém enorme contribuigao

para os aumentos da erodibilidade dos solos.
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As variabilidades climaticas e suas oscilagdes nos elementos atmosféricos no periodo
de 1963-2019 para o municipio de Amparo de Sdo Francisco, SE, foram estudadas por Franga
et al. (2021a), visando fornecer informagdes aos tomadores de decisdes governamentais € a
populacdo em geral, para ocorréncias de fatores extremos na area de estudo. As andlises das
variabilidades pluviais, evapotranspirativas, evaporativas e térmicas, apresentaram expressivas
variabilidades interanual para o municipio em estudo. Foram registrados acentuados déficit e
excedentes hidricos, praticamente em dois meses; os indices de umidade, aridez ¢ balango
hidrico foram irregulares no periodo estudado.

Amparo de Sao Francisco posiciona-se em uma area de flutuabilidade pluvial extensa
com alta potencialidade na perda da camada fértil do solo, afetando a producao agropecudria.
Neste municipio foi estimada a erosividade através de modelagem proposta por Franga et al.
(2021b) nos periodos de 1963-1982, 1983-2001 e 2002-2019. As informagdes geradas podem
servir de suporte ao planejamento conservacionista da area e com isso ser possivel a adogao de
estratégias de recuperagdo e prevencdo de danos aos recursos ambientais, aumentando a
capacidade produtiva da propriedade e contribuindo para o desenvolvimento socioecondmico
(FRANCA et al., 2021c¢).

Considerando a usual vulnerabilidade dos ecossistemas em plantagdes florestais
relacionada, entre outros, a baixa fertilidade natural do solo (FERREIRA et al., 2020), relevo
movimentado e mecanizacdo, o uso sustentavel do solo exige o conhecimento das
potencialidades e limitagdes dos componentes ambientais para subsidiar o planejamento das
atividades produtivas e gerenciamento dos recursos naturais (SILVA et al., 2014).

Em relagcdo aos impactos da mudanga do uso e manejo do solo sobre as varidveis
hidrolégicas e erosivas, a floresta desempenha papel fundamental na distribuicdo de energia e
agua na superficie, influenciando os processos de interceptacdo, infiltragdo, escoamento
superficial e erosdao. Sendo o escoamento superficial a fase do ciclo hidrologico mais
diretamente associada ao desenvolvimento do processo erosivo, € imprescindivel considerar em
sua andlise, tanto parametros agroclimaticos como parametros fisiograficas (PRUSKI &
SILVA, 1997).

O planejamento ambiental ¢ uma necessidade para a preservagao dos recursos hidricos,
de maneira a evitar o desgaste de solos com ocupagdes inadequadas, que potencializam
enchentes e agravam o problema da escassez da agua (NARDINI et al.,, 2015). Para a
manuten¢do dos recursos hidricos deve-se monitorar a retirada da cobertura vegetal de
nascentes e da mata ciliar. O uso indiscriminado de agroquimicos e a exploragdo excessiva dos

recursos naturais influenciam diretamente na qualidade da agua da bacia (LEAL & TONELLO,
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2016). As agdes antropicas tém acelerado e potencializado alteragdes nas caracteristicas
fisiograficas das bacias hidrograficas, por meio da canalizagdo e reutilizagdo de cursos fluviais,
terraplenagem e impermeabilizagao do solo (OLIVERA et al., 2017).

A precipitacdo conforme se eleva em magnitude, intensidade e duragdo, tende a
aumentar o escoamento superficial. Durante o evento de precipitagio, uma taxa de
evapotranspiragao elevada acarreta em uma menor umidade do solo e, consequentemente, uma
maior taxa de infiltragdo. Ha ainda as condi¢des de superficie decorrentes do tipo de solo, da
topografia e da rede de drenagem. O tipo de solo interfere na taxa de infiltracao da dgua no solo
e na capacidade de retengdo de agua sobre a superficie; a topografia influencia na velocidade e
capacidade de armazenamento d’agua sobre o solo; a rede de drenagem permite a rapida
concentragdo do escoamento favorecendo consequentemente a ocorréncia de volumes elevados
de escoamento superficial (PRUSKI & SILVA, 1997).

Medeiros et al. (2016) analisaram a relagdo entre o numero de dias com chuva, e
precipitacdo no municipio de Bom Jesus Piaui, no periodo 1960-2014 e suas influéncias entre
os fendmenos El Nifio e La Nifa. As analises realizadas englobaram todos os meses do ano,
gerando informacodes indicativas para uso adequado da agua para atividades agropecuadrias,
geragdo de energia, recursos hidricos e abastecimento d’agua.

Medeiros et al. (2012) mostraram que as correlagdes entre os numeros de dias de chuva
e a precipitacdo foram averiguadas pelo teste F ao nivel de 5% para o municipio de Cabaceiras,
com precipitagdo anual de 1.337,8 mm, registrada em 80 dias. Os meses com maiores indices
de precipitacao foram fevereiro, marco e abril, totalizando 860,5 mm distribuidos em 46 dias
ao longo dos trés meses. No trimestre agosto, setembro e outubro ocorreram os menos indices
pluviais, com 60,6 mm em 12 dias. Nos anos com precipitacdo abaixo da média, existiu uma
melhor distribui¢do temporal das chuvas, ao contrario de quando choveu acima da média, em
que a precipitacao foi mais concentrada no tempo. Houve tendéncia significativa de incremento
na precipitacdo e no numero de dias com chuva no 1° trimestre do ano, enquanto que no 2° e
4° trimestres, essa tendéncia ¢ inversa, ou seja, ocorrendo reducdo da precipitacdo e do nimero
de dias com chuva, considerando o periodo de 1913 a 2005, ajudando deste modo aos
captadores de aguas de chuvas a um melhor planejamento para a sua captacao.

As incertezas hidroldgicas, como o niumero de dias com chuvas (NDCC), as variagdes
das demandas e o grande nimero de variaveis representativas dos processos fisicos, quimicos
e bioldgicos, conferem elevado nivel de complexidade a andlise dos sistemas de recursos

hidricos (CARVALHO et al., 2019).
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Souza et al. (2003) estudaram o comportamento do nimero de dias de chuva no estado
de Santa Catarina e observaram que, em se tratando de precipitagdo anual, foi necessario separar
as observagdes em anos de El Nifio e La Nifia, devido a influéncia desses fenomenos na
precipitacdo. Nesse estudo, observou-se que em anos de ocorréncia de El Nifio o nimero de
dias com chuva ¢ maior que em anos de La Nifia. Neste sentido, os dados de precipitacdo e de
nimero de dias com chuva de Bebedouro precisam ser analisados para uma maior série de anos,
identificando-se fendmenos que contribuem para o aumento ou redugao da precipitacao local,
como os fenomenos El Nifio/La Nifia. Uma vez verificada a correlagdo entre estes fenomenos
e a precipitagdo local, a previsdo dos mesmos pode ser utilizada para orientar a populagdo no
sentido de que em anos cuja previsdo aponte para a ocorréncia de chuvas um pouco abaixo da
média, pode haver necessidade de irrigagdo para maior chance de sucesso das atividades
agricolas; enquanto que a previsao de chuvas acima da média deve alertar para o uso das
tecnologias de captacdo e armazenamento de dgua da chuva.

O conhecimento da variabilidade sazonal da precipitagdao e do nimero de dias chuvosos
e consequentemente, a variacdo destes ao longo de um ciclo de cultivo, ¢ imperativo para a
obtencdo de rendimentos satisfatorios na agropecudria e no armazenamento de agua. E através
destas informacgdes que se pode planejar a melhor €poca de plantio, planejar e dimensionar
sistemas de irrigagdo, monitorar condi¢des favoraveis a ocorréncia de pragas e doengas, além
de uma série de outras atividades inerentes ao agronegécio e a hidrologia. Além disso, podera
haver predicdo com relagdo ao nivel de dguas dos mananciais e reservatorios das usinas
hidrelétricas, planejando-se o abastecimento urbano e a geragao de energia elétrica (SILVA et
al., 2011).

Medeiros et al. (2012) analisaram a contribui¢do para captacdo de dguas de chuva com
relacdo ao niimero de dias com chuva e a precipitacdo no municipio de Teresina - Piaui, gerando
subsidios indicativos para utilizacao adequada da sua captacao. A precipitagdo média anual foi
de 1.337,8 mm, ocorrida em 80 dias. Nos meses de fevereiro, marco e abril foram registrados
860,5 mm, distribuidos em apenas 46 dias. J4 no trimestre agosto, setembro e outubro foram
registrados 60,6 mm em 12 dias. Nos anos com precipitagdo abaixo da média, existiu melhor
distribuicao temporal das chuvas, ao contrario de quando choveu acima da média, uma vez que
a precipitacdo foi mais concentrada no tempo. Ocorreu tendéncia significativa de incremento
na precipitagdo e no nimero de dias com chuvas no 1° trimestre do ano, enquanto que no 2° e
4° trimestres, essa tendéncia ¢ inversa, ou seja, hd redugdo tanto da precipitacdo como do
nimero de dias com chuva, quando se considera o periodo de 1913 a 2005, ajudando deste

modo aos administradores de aguas de chuvas para um melhor planejamento na sua captacgao.
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Devido a auséncia de séries pluviométricas longas, ha caréncia de estudos que mostram
a correlagdo de chuvas com fendmenos climaticos de larga escala, tais como El Nifio e La Nifa.
Medeiros (2018) analisou a influéncia da variabilidade pluviométrica e do numero de dias com
chuvas na cidade de Recife - PE, e suas relagdes com os fendmenos El Nifo ¢ La Nifa. Foi
constatado que no quadrimestre seco, correspondente aos meses de outubro, novembro,
dezembro e janeiro, ndo hd interferéncias dos fenomenos El Nifio e La Nifia nos acréscimos e
reducdes dos dias com ocorréncias de chuvas, estando estes ligados diretamente aos fatores
locais, como brisa, movimentos convectivos ¢ linha de instabilidade. Os fenomenos El Nifio e
La Nifa pouco influenciam o DCC (Dias com ocorréncia de chuvas) em Recife — PE, pois nos
meses com maiores intensidades desses fendmenos, as curvas de tendéncia evidenciaram
auséncias de acréscimo ou decréscimo.

A falta de planejamento e o uso ndo sustentavel dos recursos naturais contribuem para
a degradagdo ambiental dos ecossistemas. Estima-se que o mundo ja perdeu, desde a metade do
Século XX, 1/5 da superficie cultivavel e aproximadamente 20% das florestas tropicais. Além
disso, a cada ano desaparecem cerca de 25 bilhdes de toneladas de hlimus por efeito da erosdo,
desertificacdo, salinizacdo e outros processos de degradagao ambiental (ANDRADE et al.,
2018).

O planejamento ambiental de uso do solo, o controle de processos erosivos e a
minimizagdo de impactos ao ambiente, principalmente aos corpos hidricos, configuram uma
estratégia para o entendimento dos processos do ambiente, pois ao compreender sua
vulnerabilidade, menos susceptivel ele estard a impactos ambientais. Dai a importancia de
estudos integrados do ambiente fisico-ambiental em bacias hidrograficas (COSTA et al., 2019;
PEREIRA & CRISTO, 2019), como fonte de compreensao para o entendimento da elaboracao
de projetos com carater preventivo e interdisciplinar, para a elaboragdo de cendrios futuros
(RIBEIRO & ALBUQUERQUE, 2017).

E de extrema necessidade a observacdo de ocorréncias de chuvas, sejam intensas, fortes ou
moderadas. Uma ocorréncia pluvial pode ter seu potencial de dano adicionado ao seu carater
persistente e forte, de acordo com as defini¢des do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Assim, para os meteorologistas, o interesse passa ndo apenas pela intensidade da chuva, mas
também pela sua duracdo. Em Recife - PE, eventos de chuva acima de 100 mm em 48 h mostraram
ser danosos a mobilidade, habitacdo, economia ¢ até vidas (CAVALCANTI & CUNHA FILHO,
2017).
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Para Batista et al. (2018) o estudo de chuvas intensas ¢ importante para o gerenciamento
de recursos hidricos, operacao de sistemas hidricos (ELSEBAIE, 2012), estimativa de areas de
inundacao e avaliagdes ambientais (MAMOON et al., 2014).

As chuvas intensas sdo representadas pela intensidade, duragdo e frequéncia (Back,
2020). Estas, sdo uma representacao de probabilidade de excedente de chuvas, dado um periodo

de retorno e duragao estabelecida (CHANG et al., 2016; BASUMATARY & SIL, 2017).

3.4. O Baixo Sao Francisco

O territorio do Baixo Sao Francisco sergipano foi criado através do Decreto Estadual n°.
24.338, de 20 de abril de 2007 e se constitui em uma unidade de planejamento do estado de
Sergipe, base para a promog¢do do desenvolvimento sustentavel e equanime entre as regides
desse estado. Esse territoriolocaliza-se no nordeste do estado de Sergipe, sendo formado por
quatorze municipios (Amparo de Sdo Francisco, Brejo Grande, Canhoba, Cedro de Sao Joao,
Ilha das Flores, Japoata, Malhada dos Bois, Muribeca, Neopolis, Pacatuba, Propria, Santana do
Sao Francisco, Sao Francisco, Telha), correspondendo a cerca de 9% da superficie territorial
desse estado (IBGE, 2001).

O territorio do Baixo Sao Francisco possui uma diversidade de paisagens. Na parte
ocidental, entre os municipios de Canhoba e Proprid, o relevo se apresenta colinoso com
altitudes modestas devido a sua geologia composta por rochas cristalinas, que associada ao
clima semiarido brando com chuvas distribuidas irregularmente, resulta em solos pouco
profundos e pedregosos, bastante utilizado para a agricultura temporaria e pastagem (SERGIPE,
2008).

O territério do Baixo Sdo Francisco possui o segundo menor Produto Interno Bruto -
PIB entre os territérios do estado de Sergipe, ficando a frente apenas do Médio Sertdo. A
Industria de transformacdo (setor téxtil), fabricagdo de produtos alimenticios, minerais nao
metalicos, vestuario e acessorios sdo atividades predominantes no setor industrial do Baixo Sdo
Francisco. As industrias se concentram nos municipios de Propria e Neopolis. O territorio
analisado participa com 2,2% do PIB industrial de Sergipe. Em relacdo ao PIB do territorio, o
setor industrial representa 18% de tudo que foi produzido entre os setores da economia
territorial (SERGIPE, 2008).

O Baixo Sao Francisco apresenta um pequeno rebanho bovino (95.695 cabecas de
gado), sendo o terceiro menor entre os territorios. Possui, por outro lado, todo efetivo de coelhos

de Sergipe. As culturas temporarias respondem por 41,1% de toda producdo agricola do
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territorio. As culturas permanentes tiveram o menor percentual de area plantada, porém com
maior valor de produgdo (R$ 62.810.000,00) representando 59% de todo valor gerado na
agricultura do territorio. Destaca-se entre as culturas permanentes do Baixo Sdo Francisco
sergipano o coco-da-baia e a banana. O coco produzido no Baixo Sao Francisco representa 31%
da produgdo do estado e a banana, 47% (SERGIPE, 2008).

No centro do territorio, o relevo apresenta-se também colinoso, recoberto por vegetacao
do bioma Mata Atlantica, e no litoral, precisamente nos municipios de Brejo Grande e Pacatuba,
a paisagem se apresenta em largas planicies e formacdes de dunas de até 20 metros de altura.

O territério do Baixo Sdo Francisco abriga duas Unidades de Conservagio: a Area de
Protecdo Ambiental do Litoral Norte — APA Litoral Norte, unidade de conservagdo de uso
sustentavel, e a Reserva Bioldgica de Santa Isabel, unidade de protecdo integral. A APA Litoral
Norte abrange parte dos municipios de Brejo Grande, Ilha das Flores, Pacatuba e Japoata e ¢
administrada pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos
(SEMARH), e a Reserva Bioldgica de Santa Isabel, unidade federal, gerenciada pelo Instituto
Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade (SERGIPE, 2008).

A bacia do Rio Sao Francisco ¢ sem duvida, uma das mais importantes bacias
hidrograficas do pais, tanto pela sua importancia hidrica como pelo desenvolvimento gerado
para aregido Nordeste do Brasil (NEB). Em um total de 2700 km, sua extensdo vai da cabeceira
no estado de Minas Gerais até sua foz entre os estados de Alagoas e Sergipe e contribui para o
desenvolvimento socioeconomico de 13 milhdes de pessoas, o equivalente a 8% da populagao
nacional (ANA, 2005).

O perfil longitudinal do baixo curso do Rio Sdo Francisco pode ser dividido em dois
trechos com declividades distintas. O primeiro trecho localiza-se entre Paulo Afonso (BA) e
Piranhas (AL), possuindo aproximadamente 65 km de extensao, onde sua declividade média ¢
de 1,8 mkm™. O segundo trecho vai de Piranhas até a foz, possuindo cerca de 200 km com
declividade média de 0,5 m.km™' (FONTES, 2002). A calha do rio est4 contida na unidade
geomorfologica Planicie do Rio Sao Francisco, que corresponde ao fundo do vale do rio. Trata-

se de uma superficie de acumulagdo gerada por processos fluviais (CODEVASF, 1991).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Area de estudo

Amparo do Sao Francisco localiza-se na regido nordeste do estado de Sergipe (Figura
1), na bacia do Rio Sao Francisco, limitando-se com os municipios de Telha ao leste e ao sul,
Canhoba a oeste, e o estado de Alagoas ao norte. A sede municipal tem altitude de 51 m e
coordenadas geograficas de 10° 08' 04" de latitude sul e 36° 55' 46" de longitude oeste.
Encontra-se na mesorregido Nordeste Sergipano, microrregiao Proprid, com distancia de 128
km em relacdo a capital Aracaju. Possui populacdo de 2.386 habitantes, area de 35,683 km?,
com densidade demogréfica de 64,75 hab km™, IDH 0,611 (IBGE, 2016). O bioma presente ¢
a Caatinga. Os solos s3o em sua maior parte Neossolos Litélicos eutrdficos e Argissolos
Vermelhos Amarelos equivalentes eutroficos (EMBRAPA, 2018).

A economia do municipio ¢ gerada principalmente pela atividade agropecuéria, sendo
os principais produtos: milho, manga, mandioca, arroz e feijao; bovinos, suinos, equinos e
ovinos. O clima se apresenta com precipitagdo média anual de 760 mm e temperatura média
anual de 25,9 °C (FRANCA, 2019; FRANCA, 2021a).

Figura 1: Localiza¢do de Amparo de Sao Francisco dentro do estado do Sergipe.
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Amparo de Sao Francisco localiza-se em uma regido caracterizada por duas estacdes
bem definidas, um periodo chuvoso oscilando de fevereiro a agosto e um periodo seco fluindo
de setembro a janeiro. Conforme a classificagdo climatica (KOPPEN & GEIGER, 1928;
KOPPEN, 1931; ALVARES et al., 2014; MEDEIROS, 2020a), a area de estudo tem o clima

do tipo “As” (quente e imido, tropical chuvoso).

4.2 Obtencao e utilizacio de dados

Foram utilizados dados de precipitagdbes mensais e anuais fornecidos pela
Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE, 1990) e da Empresa de
Desenvolvimento Agropecuario de Sergipe (EMDAGRO, 2020) entre 1963 e 2019.

Os dados passaram pela andlise de consisténcia, homogeneizagdo e preenchimentos de
falhas através do programa Formula Usada Para Homogeneizar os Indices pluviométricos de

um posto - Média Ponderada pelo o Inverso da Distancia ao Quadrado (MEDEIROS, 2018).

4.3. Critérios de classificacoes pluviais mensais e anuais

Foram utilizados indices pluviais mensais e anuais da série de 57 anos, no periodo 1963-
2019, e calculou-se o desvio padrdo percentual pela seguinte equacdo, conforme

CPTEC/INPE/ntcleos de meteorologia (2010).

__ (Precipitagdo observada—Precipitagdo climatolégica)

DPN =

x 100 (1)

Precipitacdo climatolégica

Os critérios de classificacdo adotados utilizando-se os intervalos de desvio percentual
constam do Quadro 1. Analisando-se o periodo de 57 anos, foi possivel classificar as

variabilidades pluviais e sua relagio com o Indice de aridez (Ia).
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Quadro 1: Critérios de classificacdo pluvial mensal e anual conforme desvio percentual para o
municipio de Amparo de Sao Francisco — Sergipe.

Critérios de classificacao
Desvio Percentual Classificagao
+0,0 a25,0% Normal
+25,1 a45,0% Seco/Chuvoso
+45,1 a70,0% Muito Seco/Muito Chuvoso
+70,1 > 100,0% Extremamente Seco/Extremamente Chuvoso

Fonte: CPTEC/INPE/ntcleos de meteorologia (2010).

4.4. Balancgo hidrico

O computo do balango hidrico foi realizado pelo método de Thornthwaite (1948) e

Thornthwaite & Mather (1953).

4.5. indice de aridez (Ia)

A classificagdo climatica pelo Indice de aridez (Ia) interanual da série de dados

compreendidos no periodo 1963-2019 foi determinada pela equagao 2.

la= 2 %100 )
ETP

Em que:

L. - indice de aridez

DEF - deficiéncia hidrica (mm ano™)
ETP - evapotranspira¢io (mm ano™')

O Indice de Aridez (Ia) caracteriza-se por indicar a deficiéncia hidrica expressa em
percentagem da evapotranspiragdo potencial (necessidade). E definido em fungéo da deficiéncia
hidrica e evapotranspira¢io potencial anuais (MATALLO JUNIOR, 2001).

A finalidade de uso do Ia estd inter-relacionado a quantidade e qualidade das
distribuicdes pluviais ano a ano. Para tanto, foi utilizado a classificacao proposta por Matallo

Janior (2001) para classificar o municipio conforme classes do indice de aridez (Quadro 2).
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Quadro 2: Classificacio climatica conforme valores do Indice de aridez (Ia).

Tipos de Clima indice de aridez (Ia)
Hiperarido (H) [a<0,03
Arido (A) 0,03<Ia<0,2
Semiarido (AS) 0,2<Ia<0,5
Subumido seco (SUS) 0,5<Ia<0,65
Subumido (SU) 0,65<Ia<1,0
Umido (U) [a>1,0

Fonte: Matallo Junior (2001).

Dessa forma, o Ia foi calculado para o municipio em estudo com os resultados de
precipitagdo mensal e anual e os dados de temperatura média do ar, sendo calculada a
evapotranspiragdo média mensal, pelo método do balango hidrico climatico em conformidade
com Thornthwaite (1948) e Thornthwaite & Mather (1953). Foi utilizada, portanto, a planilha
eletronica desenvolvida por Medeiros (2016) para calculo do balango hidrico.

Conhecendo-se as séries historicas meteoroldgicas de precipitacdo e de temperatura
média e do la, pode-se caracterizar a disponibilidade da agua e o planejamento para o
desenvolvimento socioecondmico e aos tomadores de decisdes governamentais e técnicos. E
possivel também destacar os periodos anuais que serdo criticos, com perdas ou excedentes
hidricos (SOUZA & AZEVEDO, 2012).

No Quadro 3 tem-se as variagdes dos Ia e sua respectiva classificagdo quanto ao nivel

de susceptibilidade a desertificagdo desenvolvido por Matallo Junior (2001).

Quadro 3: Classificagdo quanto ao nivel de susceptibilidade a desertificacdo com o auxilio do uso do
Indice de aridez.

Indice de aridez (Ia) Nivel de susceptibilidade a desertificacio
Ia>0,65 Superior a moderada (SM)
0,51 <Ia<0,65 Moderada (M)
0,21 <Ia<0,50 Alta (AL)
0,05 <Ia<0,20 Muito Alta (MA)
[a <0,05 Inferior a muito alta (IMA)

Fonte: Matallo Junior (2001)
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4.6. Fator Erosividade

Em seguida, foi determinado o Elz estabelecido na metodologia proposta por

Wischmeier & Smith (1958), Wischmeier et al. (1971) e Wischmeier & Smith (1978).

P%
El3y = T (3)

Em que:

Els - erosividade (MJ mm (ha h)™!)
Pm? - precipita¢cdo média mensal ao quadrado (mm).
p - precipitacdo anual (mm).

O modelo matematico de Franga (2023) em comparagdo com os trés modelos
matematicos foi determinado pelos valores dos desvios padrdes pluviais, anomalias erosivas
pluviais, erro padrao, seguidamente de sua constante e indice de elevagdo desenvolvidos para
melhor obten¢do da erosividade pluvial e visando avaliagdo no qual o referido modelo a ser
aplicado na érea de estudo.

As decorréncias da erosividade pluvial em Amparo de Sdo Francisco — SE estdo
representadas em Figuras para o periodo 1963 - 2019, compreendendo uma série pluvial de 57
anos, com registros mensais. Para obtengdo dos valores mensais de erosividade foram utilizadas
4 equagdes com base nos modelos matematicos distintos de areas de suas aplicagdes e propostas
por Morais et al. (1991), Silva (2001), Lombardi Neto & Moldenhauer (1992) e Franca (2023).

Para determinar o fator erosividade pluvial foram usadas as equagdes propostas por
Lombardi Neto & Moldenhauer (1992), Silva (2001), Morais (1991) e Franca (2023), sendo
esta ultima, comparada as demais para o uso no municipio de Amparo de Sao Francisco —
Sergipe.

O potencial erosivo (R) anual da chuva foi classificado a partir do Quadro 4, segundo

Carvalho (2008).
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Quadro 4: Classificacdo do potencial erosivo anual da chuva.

Erosividade (MJ mm (ha h)™) Classe de erosividade
R <2452 Fraca
2452 <R <4905 Moderada
4905 <R <7357 Moderada a forte
7357 <R <9810 Forte
R >9810 Muito forte

Fonte: Carvalho (2008).

No Quadro 5 tém-se as equagdes erosivas (modelos matematicos) e seus respectivos

autores e anos que foram trabalhados neste estudo.

Quadro 5: Equagdes erosivas e seus respectivos autores e ano de publicagao.

Modelo | Equacdes Formula Autor(es), Ano
1 3 Rx = 36,849%(Mx/2P)!0832 Morais et al. (1991)
2 4 Rx = 42,307*(Pm?/Pa)+69,763 | Silva (2001)
3 5 Rx = 68,73+(Mx/2P)*84! Lombardi Neto & Moldenhauer (1992)
4 6 Rx = 0,3908*(P)-631 Franga (2023)

Morais et al. (1991) desenvolveram a Equacao 3 para o sudoeste de Mato Grosso
fundamentada no modelo de Fournier (1960), em que:
Rx - valor médio da erosividade (MJ mm (ha h)™!);
Mx - precipitagdo mensal (mm);

P - Precipitagdo anual (mm).

A Equagao 4 foi desenvolvida por Silva (2001), tomado por base o modelo de Fournier
(1960), em que:
Rx - valor médio da erosividade (MJ mm (ha h)™!);
Pm - precipitacdo mensal (mm);

Pa - precipita¢ao anual (mm).

A equacado 5 foi desenvolvida por Lombardi Neto & Moldenhauer (1992) no municipio
de Campinas, SP, com base no modelo de Fournier (1960), que nesta equagdo foi modificado
por Mx, que representa a precipitacdo média mensal para uma localidade, em que:

Rx - fator R (MJ mm (ha h)™!);

Mx - precipitacdo mensal (mm);
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P - Precipitagdo anual (mm).

A equacdo 6 para calculos erosivos no municipio de Amparo de Sao Francisco — Sergipe
foi desenvolvida por Franca (2023) com base no modelo de Fournier (1960) na qual sua
constante (0,3908) e sua elevacdo de 1,651 foram definidas apds varias tentativas para se

conseguir os valores representativos da area de estudo.

Em que:
Rx - fator R (MJ mm (ha h)™!) para a regido estudada;

P - Precipitagdo mensal ou anual (mm).

As classificagdes erosivas pela metodologia de Carvalho (2008), foram definidas para
os modelos em estudo conforme consta nos resultados.

Foram determinados os valores de erosdoes médias anuais e sua média historica, desvio
padrdo normalizados e anomalias erosivas dada pela unidade MJ mm ha! h'! ano! e pelas
equacoes 7, 8,9 e 10

Meédia anual erosiva (Ma) dada por:

Ma=> jitj2tj3...j12 (7
Em que:

Ma ¢é a média anual;

j1tj21j3 ... j12 valores mensais erosivos.

Meédia histérica (Mh) dada por:

Mh= ) nl+n2+n3..+n4/N (8)

Em que:

nl +n2 +n3 ... +n4 -valores mensais erosivos;

N - valor dados totais.

Desvio padrao normalizado erosivo (DPN) dado por:
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DPN = ((prec. Obs. — prec. Climat.) / prec Climat)*100 9)

Em que:
prec. Obs. - precipitacdo observada;

prec. Climat. - precipitagdo climatoldgica;

Anomalias erosivas (AE) dada por:

AE = Média anual - Média historica (10)

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizaciao do regime pluvial

A caracterizagdo do regime pluvial para Amparo de Sao Francisco ¢ apresentada no
Quadro 6. Esta caracterizagao vem a demonstrar suas variabilidades e tentar compreender como
foram as distribui¢cdes mensais e anuais do periodo de 1963-2019, os critérios de classificacao
pluvial mensal e anual conforme desvio percentual para o municipio de Amparo de Sao
Francisco — Sergipe, esta representado no Quadro 6.

Os meses de janeiro foram registrados 18 periodos normais; 3 periodos seco e 1
chuvoso; 4 periodos muito seco e 2 muito chuvoso, seguidamente de 7 periodos extremamente
chuvoso e 4 extremamente seco. Nos meses de fevereiro observou-se 9 periodos extremamente
chuvoso e 16 extremamente seco; os periodos muito secos e muito chuvosos foram de 10 ¢ 4
periodos respectivamente, com 3 e 2 periodos seco € chuvoso e 12 periodos com chuvas entre
a normalidade. Nos meses de margo registrou-se 14 periodos normais; 10 periodos
extremamente seco e 9 periodos extremamente chuvoso; 4 e 5 periodos secos e chuvosos e para
os periodos muito seco e muito chuvoso registrou-se 5 e 7 periodos consecutivos. Com 14
periodos normais para os meses de abril; 9 e 6 periodos extremamente seco e chuvoso; para os
periodos muito chuvoso e muito seco ocorreram 10 e 5 periodos; com 4 e 9 periodos
classificados de chuvoso e seco, respectivamente.

Os meses de maio dos periodos em estudo, registrou-se 5 e 8 periodos secos e
chuvosos;7 e 2 periodos ocorreram para a classificacao do periodo muito seco € muito chuvoso,

23 periodos com chuvas entre a normalidade e 6 periodos com chuvas extremas e 5 com chuvas
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abaixo da média. Os meses de junho e julho registrou-se 33 e 43 periodos de ocorréncias de
chuvas entre a normalidade, com periodo seco registrou-se 3 e 5 periodos respectivamente, ja
para o periodo ocorrem 5 e 1 eventos. Os meses de junho e julho para a classificagdo muito
seco foram de 5 periodos consecutivos respectivamente. Para o periodo muito chuvoso registrou
4 ¢ 1 periodo consecutivamente. Nao se registrou periodos extremamente seco e 2 periodos
extremamente chuvoso consecutivamente. Os meses de agosto dos periodos em estudo ocorreu
29 periodos com classificagcdes normais, 1 e 4 classificagdes de extremamente seco e
extremamente chuvoso, 8 e 3 periodos com classificacdes muito seco € muito chuvoso, para as
classificagdes seca e chuvosa ocorreram consecutivamente 5 periodos.

Setembro registrou 17 periodos de chuvas entre a normalidade, 9 e 6 periodos secos e
chuvosos, 11 periodos classificados como muito seco e sem ocorréncias da classificagdo muito
chuvoso, registrou-se 9 periodos de classificagdes extremamente chuvoso e 6 extremamente
seco. No més de outubro registrou-se 12 periodos classificados como normais, 7 periodos secos
e 2 chuvosos. Para as classificagdes muito chuvoso e muito seco foi observado 2 e 8 periodos.
Nas classificacdes extremamente chuvoso e extremamente seca ocorreram 11 e 14 periodos.
Ocorreu 10 periodos de classificacdoes normais, 6 e 4 classificacdes seca e chuvosa e nas
classificagdes muito seca e muito chuvosa registrou-se 6 e 4 periodos. J& nas classificacdes
extremamente chuvosa e seca ocorreram 6 e 17 periodos. Os meses de dezembro dos periodo
em estudo, segundo as suas classificacdes, foram 8 periodos normais, 3 e 5 periodos secos e
chuvosos, 8 e periodos muitos secos e periodo chuvoso, as classificacdes extremamente
chuvosa e extremamente seca foram de 12 e 18 periodos respectivamente.

Estas variabilidades nas irregularidades pluviais mensais e anuais decorrem dos
sistemas de meso, micro e larga escala auxiliados pelos efeitos locais e apresentam

similaridades com os estudos de Marengo et al. (2015) e Marengo et al. (2017).

Quadro 6: Classificacao do regime pluvial mensal e anual para Amparo de Sao Francisco —
Sergipe entre 1963-2019.

Classificacio do regime pluvial mensal

Anos/meses jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez | anual
1963 N | MC| C |[ECI]C | N|N|C|MSES|MS|EC| N
1964 ES | ES | EC |EC | EC |EC | EC |EC|EC| C | N |EC| MC
1965 EC|ES|ES| N | S [MC| N |[MC|EC|EC |EC|EC| C
1966 EC|EC|EC |[EC|EC| N | N | N |[EC|ES| N | N | MC
1967 ESIMSIES|N| N | N | N|C|NJES|ES|EC| N
1968 N|ES|N|N|N|N|N|N|MSIN|N|MS| N
1969 EC/N MC| N| S| N |ECMSIMS MS MS|MS| N
1970 MS| S |[EC/IMS|ES|MS| S | S IMSIMS|EC|ES| S
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1971 N MCIMC|EC|] C | N|N|N|C|N|MC|EC| C
1972 MC|EC| EC |[EC|EC| C | S |MC|EC |MC|EC|EC| EC
1973 C |[ECIMC|EC|MC| C | N | C |[ECIMC|EC |EC| MC
1974 MCIEC] C MCIN | NI N | N|C]|C|MCEC| C
1975 N|ECIECIMCIN| | N/ N| NI NMSIN|[N| N
1976 N|IN| NN/ N|N|N|N|S|S|N|C N
1977 N MC{MS MC|EC| N | N | MC|N |EC| S |C C
1978 ES|C MCMS|C|N | N|CJ|ECIMSIES| N | N
1979 MSIES| N | N|NJ|S | N|MS N|ESIMS|ES| S
1980 N |[EC| N |[ES|ES MS/MS/MS| N |[EC|ES|ES| S
1981 N|ECIMCIMC| N N|N|N|C|N|C]JEC|] C
1982 N MCIMC|ECIN|N|N|N|C|N|MC|EC| C
1983 N|EC]C|C|]C|N|N|N|C|N|N]|C N
1984 SIMSIN|S| NN/ N|N|[N|S|N|S N
1985 MSIMS| S | S| N|N|N|N|MS S |NJES| S
1986 ES|ES| N |[ESIMC| N | N| N | MS N |ES|ES| N
1987 S [MSIMS| N |[ES| S| N | N |ES|ES|EC|ES| S
1988 MSIES| N | S [ MSIMCIMS|MS| N |ES [MC| C S
1989 N|ES|IEC|C | NI N|N|N|IN|N|N]|C N
1990 N|C|]C|]C|N|N|N|N|N|N|C|MC| N
1991 NI N/ N|IN|N|N|N|N|IN|N|N]|C N
1992 N|IS|S| S| N|N|N|N|N|N|]S|MS| N
1993 ES| N | ES|ES/MS| S [MSIMS|ES|ECIMS/MS| S
1994 ES|ES| N| S|S|ECIN| S |NJES MSIMS| N
1995 ES|ES|ES|ES|N | C | N|N|MSES|EC|ES| S
1996 MSIES| N | C | N|N|NJEC|ES| S |[EC| N N
1997 MCIMS| N | N|N|N|N|NJES|ES|ES|N | N
1998 EC/ES|ES MS| S| N| N | N| S MS|ES|ES| S
1999 ES|ES|ES|ES| N | N | N|NJ|EC|EC|EC| S N
2000 N|EC|] N|N/MSIN|N|NJECIMS| N |EC| N
2001 ES|ES| N [MS|ES  MCIMC| C | S |[EC|ES| C N
2002 EC/N MS|ES|N|N|N|N|MSES| S |MS| N
2003 ESIMS| C MS| S| S| S | MS|S MC|EC|ES| S
2004 ECIN/MC|S|S|N|S|C|S|ES|ES|ES| N
2005 ES|MS| Es MSIMC| N | S | N MSIES|ES| S N
2006 ESIES|ES| S| N|C|N| S |ECIEC| S |[ES| N
2007 ES|N|EC|N|N|MS N |EC|S| S |ES|ES| N
2008 ESIN|JEC/IMSIN | S| N|SJ|ES|ES|ES|ES| N
2009 MS| N |[ESMSIEC| N | N |EC|S |ES|ES|N| N
2010 N|S|ESIN/MSIC|N|N|C|MS|ES|ES| N
2011 N MS|ESMC| C MSI|N | N|N|NJEC|ES| N
2012 ESIN| S |[ESIMS| S| N|N|N|NJES|ES| S
2013 NI/ESIMS| S| S|S|C|NIMSIEC|] S| N | N
2014 ESIMSIMS| SIN| S| N|N|NJEC|S|N| N
2015 ESIN| S |[ES|S|N|N|MSIMS| S |[ES|ES| S
2016 ECIMS| N [MSIMS|MS|MS | MS| S [MS|ES |[MS| MS
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2017 ES|ES|ES| N |ECIMC| N | N |EC| S |ES|ES| N
2018 MS| N |[MS|ES|MS| S [MS|ES |ES|ES |[MS|MS| MS
2019 S IMSIEC/MS|ES| N | N | S| S |ES|ES|ES| MS

Legenda: C - chuvoso; EC - extremamente chuvoso; MC - muito chuvoso; N - normal; MS - muito seco;
S - seco; ES - extremamente seco; regime pluvial (mm).

5.2. Comparacodes de modelos matematicos erosivos

Processos erosivos sdo acontecimentos nos quais materiais nao consolidados da crosta
terrestre sao desagregados e transportados por agentes da natureza, como agua, vento e gelo, os
quais podem ser acelerados ou mesmo provocados por agdes antropicas. O fluxo d’agua nos
solos pode percolar e gerar movimento de massa, em que tal adversidade é consequéncia de
diversos fatores relacionados as caracteristicas do relevo local, trazendo como resultado a
possivel deterioragao de uma regido ribeirinha e seu entorno.

A regido de Amparo de Sdo Francisco caracteriza-se pela irregularidade espacial e
temporal da precipitacao e dos processos de escoamento e erosdo dos solos, como também pelo
alto potencial evapotranspirado e evaporado d’agua em func¢do da enorme disponibilidade de
energia solar e altas temperaturas durante todo o ano (CHESF, 2018).

A erosdo do solo ¢ a decorréncia de afazeres realizados por um administrador erosivo,
o qual tem como fonte potencial ativa o processo de erosdo, dotado de energia, que atua sobre
o solo. A precipitacdo ¢ a for¢a motriz do processo erosivo hidrico, na qual o desprendimento
e o transporte pelo escoamento superficial dos sedimentos dependem da intensidade, frequéncia
e duragdo dos eventos em determinada area (AMARAL et al., 2014).

No Quadro 7 estdao apresentados valores de erosividade obtidos pelo modelo matematico
de Morais et al. (1991) e suas respectivas classificagdes erosivas segundo a metodologia de
Carvalho (2008).

Com o modelo matematico de Morais et al. (1991) registraram-se os seguintes tipos de
classificagdes: fraca nos meses de janeiro a mar¢o € de maio a dezembro, o més de abril foi
classificado com indice de erosividade pluvial moderada. Tais classificacdes corroboram os

Estudos Marengo et al. (2015) e de Franga et al. (2018).
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Quadro 7: Erosividade pluvial obtidos com o modelo de Morais et al. (1991) e sua classificacdao
erosiva pela metodologia de Carvalho (2008).

Valor médio da erosividade
Meses (MJ mm ha! h'! ano™); Classificacio mensal
Morais et al. (1991)
Janeiro 278.5 Fraca
Fevereiro 436,3 Fraca
Margo 447.0 Fraca
Abril 2510,4 Moderada
Maio 2299.7 Fraca
Junho 1277,1 Fraca
Julho 1039,9 Fraca
Agosto 373,3 Fraca
Setembro 262,8 Fraca
Outubro 152.9 Fraca
Novembro 57,7 Fraca
Dezembro 176,0 Fraca

A Figura 2 construida em func¢ao de dados obtidos pelo modelo matematico de Morais
etal. (1991), evidencia que as flutuabilidades erosivas foram irregulares com oscilagdes fluindo
entre 0,0 MJ. mm.ha'.h'ano™ a 20000 MJ.mm.ha'.h'ano™!. Os meses de outubro, novembro
e dezembro registaram a ocorréncias dos menores indices erosivos, € nos meses de abril a julho
ocorreram os maiores indices erosivos ocasionados pelas distribuigdes pluviais em atividade na
area de estudo com potencias erosivos semelhante ao da Figura 3 (modelo matematico de Silva
2001). Resultados similares foram apresentados nos estudos de Franca et al. (2018), Santos
Neto (2019); Franca et al. (2020b); Silva et al. (2020) e Silva et al. (2001) corroborando o

resultado discutido.



Figura 2: indice de erosividade pluvial mensal para o municipio de Amparo de Sao Francisco -
Sergipe, no periodo de 1963 a 2019 pelo modelo matematico de Morais et al. (1991).
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O Quadro 8 evidencia os valores de erosividade obtidos com o modelo matematico

erosivo desenvolvido pelo autor Silva (2001) apresentando classificagdo Fraca entre os meses

de janeiro a dezembro. Tal flutuabilidade erosiva estd interligada a distribuicdo pluvial e as

condigdes do modelo. Os estudos de Cavalcanti et al. (2017), Costa et al. (2020) corroboram as

discussdes apresentadas neste trabalho.

Quadro 8: Meses do ano, valores de erosividade pluvial (MJ.mm.ha'.h"'ano™!) obtidos pelo modelo
matematico de Silva (2001) e suas respectivas classificagdes erosivas pela metodologia de Carvalho

(2008).

Meses Silva (2001) Classificacoes
Janeiro 303,2 Fraca
Fevereiro 4241 Fraca
Margo 464,7 Fraca
Abril 1980,5 Fraca
Maio 1897,1 Fraca
Junho 1160,2 Fraca
Julho 976,8 Fraca
Agosto 4173 Fraca
Setembro 313.,6 Fraca
Outubro 210,0 Fraca
Novembro 127,9 Fraca
Dezembro 232.5 Fraca
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O indice de erosividade mensal para o municipio de Amparo de Sao Francisco - Sergipe,
no periodo de 1963 a 2019, pelo modelo matematico de Silva (2001) (Figura 3), evidencia
valores fluindo entre 127,9 MJ mm ha! h'! ano™! (novembro) a 1980,5 MJ mm ha! h! ano!
(abril). Nos meses de abril a julho registraram-se as maiores erosividades e de setembro a
janeiro as menores oscilagdes nos indices erosivos. Estes valores foram considerados de fraco
potencial erosivo conforme a classificagao proposta por Carvalho (2008). O estudo de Carvalho

et al. (2019) corroboram as discussdes apresentadas neste trabalho.
Figura 3: indice de erosividade pluvial mensal para o municipio de Amparo de Sio Francisco,

Sergipe, no periodo de 1963 a 2019 pelo modelo matematico de Silva (2001).

2500.0

2000.0

500.0

Erosdo (MJ mm ha-' h-' ano™V
= =
o (4]
o o
o S S
o o o
<
°
.
o I
|
|

N0 o O O ©

L L P F X LSS

& L &\Q’& ¥ KL \0\ %0% F L L
0 &R SN LA O

Para 0 modelo matematico de Lombardi Neto & Moldenhauer (1992) registrou-se a
classificagdo fraca em todos os meses estudos. Esta variabilidade estd diretamente ligada as
oscilagdes pluviais e seus fatores provocadores e/ou ocasionadores de chuvas atuantes na area
de estudo, seguidamente das caracteristicas do modelo utilizado. Os meses com menores indices
erosivos foram novembro com 78,7 MJ mm ha™' h! ano™!

ha! h'! ano™! (Quadro 9).

¢ o més de maio com 1561,8 MJ mm
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Quadro 9: Meses do ano, valores de erosividades pluviais (MJ.mm.ha'.h"'ano™) obtidos com o
modelo matematico de Lombardi & Moldenhauer (1992) e suas respectivas classificagdes erosivas
pela metodologia de Carvalho (2008).

Meses Lombardi & Moldenhauer (1992) | Classifica¢oes
Janeiro 2233 Fraca
Fevereiro 327,1 Fraca
Margo 401,9 Fraca
Abril 1533,7 Fraca
Maio 1561,8 Fraca
Junho 1044,7 Fraca
Julho 898.4 Fraca
Agosto 397,1 Fraca
Setembro 279.8 Fraca
Outubro 160,6 Fraca
Novembro 78,7 Fraca
Dezembro 186,3 Fraca

Na Figura 4 observam-se os indices de erosividade mensal para o municipio de Amparo

de Sao Francisco - Sergipe, no periodo de 1963 a 2019, de acordo com valores obtidos com o

modelo erosivo de Lombardi & Moldenhauer (1992). O modelo evidencia valores erosivos

diferenciados entre os meses. Os meses com maiores indices erosivos centram de abril a agosto.

Nos meses de setembro a mar¢o observam-se os menores indices erosivos.

Figura 4: Indice de erosividade pluvial mensal para o municipio de Amparo de Sdo Francisco,
Sergipe, no periodo de 1963 a 2019 pelo modelo matematico de Lombardi & Moldenhauer (1992).
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Para o modelo matematico erosivo de Franga (2023) no Quadro 10, foram registradas
as classificacdes Fracas, entre janeiro e marco e de maio a dezembro. Nos meses de abril e
maio, as classificagdes foram moderadas, visto que os indices pluviais foram mais intensos que

a normalidade, conforme afirma Marengo et al. (2015).

Quadro 10: Meses do ano, valores de erosividade pluvial (MJ.mm.ha™'.h"'ano™!) obtidos pelo
modelo matematico de Franca (2023) e suas respectivas classifica¢des erosivas pela metodologia de
Carvalho (2008).

Meses Franca (2023) |Classifica¢oes
Janeiro 406,1 Fraca
Fevereiro 578.,8 Fraca
Margo 734,0 Fraca
Abril 2640,0 Moderada
Maio 2712,6 Moderada
Junho 1855.9 Fraca
Julho 1608,3 Fraca
Agosto 709,6 Fraca
Setembro 499.3 Fraca
Outubro 285,6 Fraca
Novembro 142,5 Fraca
Dezembro 3333 Fraca

Na Figura 5 registram-se as oscilagdes dos indices mensais erosivos para o municipio
de Amparo de Sdo Francisco - SE, no periodo de 1963 a 2019, utilizando-se o modelo
matematico erosivo de Franga (2023). Os meses de abril a julho s3o os de maiores erosividades,
sendo novembro o més com menor incidéncia erosiva. Estudos semelhantes foram realizados
por Jardim et al. (2017), Beniaich et al. (2020), Franga (2023) e Carvalho et al. (2019),

corroborando com os resultados apresentados neste trabalho.
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Figura 5: Indice de erosividade pluvial mensal para o municipio de Amparo de Sio Francisco,
Sergipe, de 1963 a 2019, utilizando o modelo de Franga (2023).
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No Quadro 11 tem-se as variabilidades das classificagdes por modelos e seus
comparativos, para o municipio de Amparo de Sdo Francisco — Sergipe, entre 1963-2019.
Observam-se que nos modelos matematicos erosivos de Silva (2001) e o modelo de Lombardi
& Moldenhauer (1992), as erosividades foram classificadas de acordo Fraca para todos os
meses dos anos. Com o modelo Morais et al. (1991) foram registrados onze meses de Fraca
erosividade e o més de abril com erosividade moderada. No modelo de Franca (2023), a
erosividade nos meses de abril e maio foram classificadas como moderada. Nos demais meses
foi a erosividade foi fraca. Sabe-se que em estudos realizados na regido semiarida do Nordeste,
a erosividade em grande maioria ¢ classificada de Moderada a Moderada-Forte, como foi
evidenciado por Lopes e Brito (1993), para as regides de Petrolina — PE, Juazeiro - BA
(erosividade moderada). Em Patos, PB, a classificagdo de erosividade Moderada-Forte foi
observada por Carvalho (2008). Portanto, o modelo de Franga, no seu periodo chuvoso, vem

corroborar com os resultados discutidos.
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Quadro 12: Variabilidade das classificagdes por modelos e seus comparativos para o municipio de
Amparo de Sao Francisco — Sergipe, entre 1963-2019.

Classificacoes
Meses Morais et al. Silva Il:;:lltll):;l(ll:iuﬁr Franca
(1991) (2001) (1992) (2023)
Janeiro Fraca Fraca Fraca Fraca
Fevereiro Fraca Fraca Fraca Fraca
Margo Fraca Fraca Fraca Fraca
Abril Moderada Fraca Fraca Moderada
Maio Fraca Fraca Fraca Moderada
Junho Fraca Fraca Fraca Fraca
Julho Fraca Fraca Fraca Fraca
Agosto Fraca Fraca Fraca Fraca
Setembro Fraca Fraca Fraca Fraca
Outubro Fraca Fraca Fraca Fraca
Novembro Fraca Fraca Fraca Fraca
Dezembro Fraca Fraca Fraca Fraca

As distribui¢des médias mensais dos indices de erosividade e da precipitacdo para o
municipio de Amparo de Sao Francisco - Sergipe, do periodo de 1963 a 2019, utilizando os
modelos: Franca (2023), Morais et al. (1991), Silva et al. (2001) e Lombardi et al. (1992) estdao
representadas na Figura 6.

O modelo Lombardi et al. (1992) e o modelo Silva et al. (2001) praticamente mostram
os mesmos valores erosivos para os meses de janeiro ao final de marco. Entre os meses de abril
a julho o modelo Silva supera os valores do modelo Lombardi. Na segunda quinzena de julho
até a primeira quinzena de setembro, os dois modelos em debate registram valores erosivos
iguais. Nos meses de outubro a dezembro o modelo de Silva supera os valores erosivos do
modelo de Lombardi. O modelo Morais et al. (1991) apresenta valores erosivos inferiores aos
modelos de Silva e Lombardi para os meses de janeiro a marco. Entre margo e abril o modelo
de Morais registra indices erosivos superiores aos outros dois. Entre a segunda quinzena de
abril a primeira quinzena de julho, o poder erosivo do modelo de Morais supera os dois modelos
comparativos. De agosto a dezembro o Modelo Morais registra erosividade menores que os

modelos de Silva e Lombardi com uma variabilidade erosiva se distanciando de todos os
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modelos, exceto no més de novembro que se equipara ao modelo de Silva. O modelo de Franga
(2023) apresenta valores de erosividade maiores do que todos os modelos usados neste estudo.
Figura 6: Médias mensais dos indices de erosividade e da precipitagdo para o municipio de Amparo

de Sao Francisco, Sergipe, do periodo de 1963 a 2019, utilizando os modelos de Franga (2023),
Morais et al. (1991), Silva et al. (2001) e Lombardi et al. (1992).
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Na Figura 7 tem-se as oscilagdes dos indices erosivos interanuais para o municipio de
Amparo de Sao Francisco - Sergipe, do periodo de 1963 a 2019, utilizando-se os modelos de
Franca (2023), Morais et al. (1991), Silva et al. (2001) e Lombardi et al. (1992). Os modelos de
Silva et al. (2001) e Lombardi et al. (1992) tem representatividades erosivas igualadas para
quase todo o periodo de estudo, exceto para os anos 1964, 1965, 1973, 1978, 1990, 1994, 2004,
2010, 2011. Destaca-se que estes modelos estimaram seus respectivos valores, menores do que
0os que ocorreram naturalmente. O modelo Morais et al. (1991), comparado com os dois
modelos ja descritos, apresenta valores mais coerentes e para alguns anos superestima os
valores erosivos como nos anos 1964, 1973, 2004, 2010 e 2017. O modelo de Franga (2023)
tem uma distribui¢do erosiva bem definida e com valores mais confidveis e relevantes do que
os outros trés modelos apresentados e analisados. Observa-se que no modelo de Franga (2023)
ocorrem algumas anomalias nas oscilagdes, provavelmente devido a calibragao e aos efeitos do
solo, superestimando alguns valores erosivos como nos anos 1963, 1973, 1978, 1983, 1990,
2001, 2004 e 2010. Os trabalhos dos autores Amaral et al. (2014), Avanzi et al. (2019) e

Cavalcanti et al. (2017) corroboram com as discussdes apresentadas.
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Figura 7: Indices erosivos anuais para o municipio de Amparo de Sdo Francisco,
Sergipe, do periodo de 1963 a 2019, utilizando os modelos de Franca (2023),
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Na Figura 8 tem-se as oscilagdes dos indices de erosividade pluvial anual para o
municipio de Amparo de Sao Francisco — SE, no periodo de 1963 a 2019 e médias historicas
dos referidos modelos matematicos. A média historica dos quatro modelos matematicos
estudados foi de 7098,7 MJ mm ha! h'! ano™!. Destacam-se os modelos de Silva et al. (2001) e
Lombardi et al. (1992) com valores erosivos inferiores a média historia. O modelo de Morais
et al. (1991) registraram valores erosivos proximos a média historica e o modelo de Franca
(2023) registrou poder erosivo superior a média. Estas variabilidades de modelos sdo definidas
por diversos autores como Silva et al. (2020) e Silva et al. (2001) visando fornecer informacdes
adequadas aos usudrios e aos poderes governamentais, para que possam realizar planejamentos

visando uma melhor utilizagao do solo.
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Figura 8: Indice de erosividade pluvial anual para o municipio de Amparo de Sdo Francisco — SE, no
periodo de 1963 a 2019 e médias histdricas dos referidos modelos matematicos.
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As variabilidades do desvio padrdo normalizado da erosividade pluvial anual para o
municipio de Amparo de Sao Francisco, SE, utilizando-se os modelos mateméaticos Lombardi
et al. (1992), Morais et al. (1991), Silva (2001) e Franga (2023) no periodo de 1963 a 2019,

estao representadas na Figura 9.

Para Galvani (2011), o desvio padrdo ¢ de suma importincia para gerar informagdes
sobre o “grau de dispersdo dos valores pluviométricos em relacdo ao valor médio”. As
flutuagdes dos desvios padrdes normalizados para os modelos em estudo estao representados
na Figura 9. Destaca-se o modelo de Morais et al. (1991) com desvio padrao normalizado
préoximo a média historica e com boa representatividade dos dados, e os modelos Silva (2001)
e o de Lombardi et al. (1992) com valores negativos e distanciando da média, quando
comparados ao modelo de Franga (2023). Este ultimo apresentou maior dispersao em relagao a
média, demostrando que o referido modelo superestimou seus valores erosivos com relagao aos
demais modelos. Estes resultados ndo apresentaram semelhancgas com o estudo realizado por
Medeiros (2019) em que calculou a erosividade agrupando as areas similares para o estado do

Piaui.
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Figura 9: Desvio padrao normalizado da erosividade pluvial anual para o municipio de Amparo de
Sao Francisco — SE, utilizando-se os modelos matematicos Lombardi & Moldenhauer (1992), Morais
et al. (1991), Silva (2001) e Franca (2023) no periodo de 1963
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Os indices de anomalias erosivas dados pela unidade MJ. mm. ha™. h'!. ano™! estio
representados na figura 10. O modelo de Morais et al. (1991) registrou anomalias préximas a
média da série estudada. Os modelos Lombardi et al. (1992) e Silva et al. (2001) registraram
anomalias erosivas negativas e distancias das médias, demonstrando que os referidos modelos
subestimaram os valores da erosivibilidade. Estas oscilagdes foram contrarias aos resultados

dos estudos de Medeiros (2019) e Franca (2023).

Figura 10: Anomalias erosivas pluviais anuais para o municipio de Amparo de Sdo Francisco — SE,
utilizando-se dos modelos matematicos de Lombardi & Moldenhauer (1992), Morais et al. (1991),
Silva (2001) e Franca (2023) no periodo de 1963 a 2019.
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5.3. Precipitacio

A precipitagdo ¢ um dos elementos essenciais nas atividades humanas, agricolas,
armazenamento e represamento d’agua, lazer e irrigagdo, sendo seu monitoramento de grande
utilizacdo e aplicacdo. O municipio de Amparo de Sdo Francisco tem uma média anual de 1130,4
mm, oscilando de 27,3 mm em novembro a 191,3 mm em maio. O quadrimestre chuvoso centra nos
meses de abril a julho e o quadrimestre seco entre os meses de outubro a janeiro, com estatistica
evidenciando desvio padrao com valor de 468,6 mm e coeficiente de varidncia com valor de 0,41.
As precipitagdes maximas € minimas anuais registradas foram de 3032,8 mm e 498,8 mm,

respectivamente (Figura 9).

Figura 11: Variabilidades das precipitagdes (mm) méximas, médias e minimas para Amparo de Sdo
Francisco entre 1963-2019.
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5.4. Numero de dias com ocorréncias de chuvas

Avaliou-se como dia de ocorréncias de chuva, todo e qualquer dia em que seu indice
pluvial foi superior a 0,0 mm. Os dados de precipitagdo e de nimero de dias com chuva (NDCC)
foram analisados em termos, totais anuais. A existéncia de tendéncias temporais para as
precipitacdes anuais (Figura 12), foram verificadas aplicando-se o teste F da andlise de
regressao linear ao nivel de 5% de probabilidade, sendo que quando o valor F for igual ou menor
do que 0,05 verificam-se a significancia na sua tendéncia temporal. Estas contribui¢des sao de

fundamental importancia aos pesquisadores, poderes governamentais e tomadores de decisdes
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(Federal; Estadual e Municipal) sobre uso de dguas das chuvas, cujas informagdes sdo

significativas e importantes na realiza¢do de melhores planejamentos a redugao erosiva do solo.

Figura 12: Dados de precipitagdo e de nimero de dias com chuva (NDC) em termos, totais anuais.
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5.5. Calculo dos Indices de Aridez (Ia)

O Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP) adotou a classificagdo
climatica, associada ao valor do Ia - Indice de Aridez, sendo calculado pela razdo entre a
evapotranspiracdo potencial e precipitacao pluvial, o que resultou no enquadramento de trés faixas:
subumido timido, subumido seco e semidrido (UNEP, 1992).

O indice de aridez (Ia) ¢ o principal indicador e classificador de terras secas, por ser um
indicador que permite distinguir as terras secas em aridas, semiaridas e subumidas secas, e ainda
mensura o grau de susceptibilidade a desertificacdo. Destaca-se, ainda, que valores de la entre
0,21 e 0,50 delimitam areas semiaridas e subumidas secas.

O Ia foi calculado para o municipio em estudo com os dados de precipitacio mensal e
anual e os dados de temperatura média do ar, sendo calculada a evapotranspiragdo média
mensal, pelo método do balango hidrico climatico em conformidade com Thornthwaite (1948)
e Thornthwaite & Mather (1953). Utilizou-se, portanto da planilha eletronica desenvolvida por
Medeiros (2016) para calculo do balango hidrico. A classificagao climatica de uma determinada
localidade tem que estar de acordo com os valores do Ia, demonstrada na Quadro 12.

Para Dos Santos et al. (2017) os ciclos hidrolégicos determinam as variabilidades
climaticas, produzindo deficiéncias e/ou excessos pluviais em todo o globo, os quais geram
secas ou inundagdes. Os eventos climdticos de extremas intensidades demonstram um papel

significativo no dia a dia das sociedades, seja por sua intensidade e frequéncia de ocorréncia,
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seja pela vulnerabilidade socioambiental. Com esta visdo resolveu-se realizar a classificagao
climatica visando uma melhor clareza nas oscila¢des pluviais da area de estudo.

O grau da desertificacdo esta associado a susceptibilidade de acordo com o indice Ia,
acrescentado do rigor do periodo de estiagens, pressao demografica, tipo de uso dos recursos
naturais e ainda o nivel de desenvolvimento do pais e a qualidade de medidas preventivas (FAO,
1967). E possivel também destacar os periodos anuais que serdo criticos, com perdas ou
excedentes hidricos, em conformidade com Souza & Azevedo (2012).

A estabilidade ou vulnerabilidade, a resisténcia ao processo natural de erosdo das
unidades de paisagem natural, sdo definidas pela analise integrada do conjunto rocha, solo,
relevo, vegetagdo e clima.

Com indices pluviais irregulares e mal distribuidos durante os anos, no Quadro 12 tem-
se o total anual e a classificagdo climatica do periodo de 1963-2019 para Amparo de Sao
Francisco.

Com o aquecimento da atmosfera, espera-se que ocorram mudangas nos padrdes da
precipitagdo (aumento ou diminui¢do na frequéncia, intensidade e/ou quantidade de
precipitagdo), o que podera afetar a disponibilidade e a distribuigdo temporal das vazdes nos
rios. Alteragdes nas precipitacdoes podem comprometer a disponibilidade hidrica, aumentando
a ocorréncia de eventos de cheias e estiagens (ANA, 2016; CHOKKAVARAPU & MANDLA,
2019; DEY & MISHRA, 2017; SILVA et al., 2019).
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Quadro 13: Anos, precipitacdo anual (mm), classificacdo climatica da precipitacdo anual para o
municipio de Amparo de Sdo Francisco — SE, entre 1963 —2019.

Ano Precipitacao cc | Ano Precipitacao cc | Ano Precipitacao cc
Anual Anual Anual
1963 1574,3 C 1982 1559.8 C | 2001 1020,2 N
1964 25584 EC | 1983 1377,8 N | 2002 1005,2 N
1965 1565,3 C 1984 895,6 N | 2003 814,6 S
1966 3032,8 EC | 1985 840,4 S 2004 1187,4 N
1967 1050,7 N 1986 874,0 N | 2005 881,2 N
1968 934,3 N 1987 751,5 S 2006 1073,6 N
1969 1116,6 N 1988 752,5 S 2007 1120,2 N
1970 627,1 MS | 1989 1261,9 N | 2008 847,44 S
1971 1578.,9 C 1990 1571,7 C | 2009 1220,9 N
1972 2182,7 EC | 1991 1236,3 N | 2010 991,9 N
1973 18283 MC | 1992 1129,0 N | 2011 1099,4 N
1974 1539,9 C 1993 635,4 S 2012 633,0 S
1975 13523 N 1994 1008,4 N | 2013 961,5 N
1976 1061,5 N 1995 767,6 S 2014 930,7 N
1977 1663.5 MC | 1996 1069,0 N | 2015 663,2 S
1978 1159.4 N 1997 923,6 N | 2016 5954 MS
1979 7917,3 S 1998 731,8 S 2017 1192,8 N
1980 7289 S 1999 921,5 N | 2018 498.8 MS
1981 1464,0 C 2000 1341,1 N | 2019 675,2 S

Legenda: C - chuvoso; EC - extremamente chuvoso; N - normal; MS - muito Seco; S - Seco;

CC - classificagdo climatica.

Os graficos e quadros apresentados foram relacionados com a problematica da erosao e

do escoamento superficial como fator de degradacao da chuva, sendo possivel entender como

as diversas varidveis se relacionam, e desta forma como podem ser tuteis para um plano de

implantagdo de estruturas para contengdo da erosao.

O Quadro 13 foi gerado utilizando-se das informacgdes contidas nos Quadros 1 € 2 acima

descritas. Para tanto se utilizou o calculo do BHC para definir os indices de aridez e realizar

suas classificagdes e seus niveis de susceptibilidades (Quadro 13).
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No Quadro 13 observa-se que na Classificagdo climatica tem-se clima arido com seis
anos; o clima semiarido foi registrado em 32 anos; o clima subumido seco apresentou-se em
quinze anos; € o clima subimido com registro de trés anos. Estes resultados estdo em

conformidade com o estudo de Franca et al. (2020¢e) e corroboram com os resultados analisados.

Quadro 14: Indices de aridez, anos, classificagdes climaticas e o nivel de susceptibilidade anual para
o municipio de Amparo de Sao Francisco — SE.
Ano Ia CC | NS | Ano Ia CC | NS | Ano Ia CC | NS

1963 10,240 | A | AL | 1982 | 0,252 | AS | AL | 2001 | 0,500 | AS | AL
1964 | 0,232 | AS | AL | 1983 10,292 | AS | AL | 2002 | 0,434 | AS | AL
1965 | 0,169 | A | MA | 1984 | 0,431 | AS | AL | 2003 | 0,496 | AS | AL
1966 | 0,187 | A | MA | 1985 | 0,480 | AS | AL | 2004 | 0,364 | AS | AL
1967 | 0,389 | AS | AL | 1986 | 0,553 | SUS | M | 2005 | 0,562 | SUS | M
1968 | 0,446 | AS | AL | 1987 10,548 | SUS | M | 2006 | 0,480 | AS | AL
1969 | 0,403 | AS | AL | 1988 | 0,549 | SUS | M | 2007 | 0,387 | AS | AL
1970 | 0,582 | SUS | MA | 1989 | 0,317 | AS | AL | 2008 | 0,463 | AS | AL
1971 | 0,208 | AS | AL | 1990 | 0,304 | AS | AL | 2009 | 0,529 | SUS | M
1972 10,113 | A | MA | 1991 | 0,334 | AS | AL | 2010 | 0,480 | AS | AL
1973 10,193 | A | MA | 1992 | 0,450 | AS | AL | 2011 | 0,422 | AS | AL
1974 10,186 | A | MA | 1993 | 0,597 | SUS | M | 2012 | 0,590 | SUS | M
1975 10,245 | AS | AL | 1994 | 0,532 | SUS | M | 2013 | 0,406 | AS | Al
1976 | 0,357 | AS | AL | 1995 (0,592 | SUS | M | 2014 | 0,434 | AS | Al
1977 10,337 | AS | AL | 1996 | 0,464 | AS | AL | 2015 | 0,624 | SU | M
1978 10,399 | AS | AL | 1997 | 0,456 | AS | AL | 2016 | 0,636 | SU | M
1979 10,504 | SUS | M | 1998 | 0,556 | SUS | M | 2017 | 0,511 | SUS | M
1980 [ 0,528 | SUS | M | 1999 | 0,468 | AS | AL | 2018 [ 0,680 | SU | SM
1981 | 0,257 | AS | AL | 2000 | 0,272 | AS | AL | 2019 | 0,574 | SUS | SM

Legenda: Ia — indices aridez; CC - classificacao climatica; NS - nivel de susceptibilidade;
A - arido; AS - semiarido; SUS - subumido seco; SU - subumido; Al - alta;

MA - muito alta; M - moderada; SM - superior a moderada.

Os Niveis de susceptibilidade ocorreram em 35 anos com alta susceptibilidade; com
nivel de susceptibilidade muito alto registrado em seis anos; com nivel de susceptibilidade

moderada ocorrendo em quinze anos; ¢ dois anos com susceptibilidade superior a moderada.
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Oliveira et al. (2010) afirmaram que a geomorfologia tem grande importancia no
conhecimento de fendmenos ambientais, podendo mostrar uma compreensao integrada de uma
paisagem, se encontrando diretamente relacionada a caracterizagdo do ambiente, procurando
diagnosticar as formas de relevo.

Estas variabilidades ou mudangas de classificagdes climaticas sdo decorrentes das
oscilagdes meteorologicas atuantes em meso e microescala, seguidamente dos efeitos regionais
e locais MARENGO & CAMARGO, 2007; MARENGO et al., 2010; MARENGO et al., 2011;
MEDEIROS, 2020).

Almeida et al. (2015) abordaram que a forma com que o solo ¢ usado influencia muito
Nnos processos erosivos, como construcdo de estradas, desmatamento, criagdo e expansdo de
cidades, cultivo de terras e pecudria. Quando esta ultima ocorre com grande quantidade de
animais pisoteando o solo, resulta na mudanga de sua configuracdo, compactando-o. Sao
exemplos do uso e ocupacao do solo que contribuem para a aceleracao dos processos erosivos.

O célculo das erosividades pluviais requerem originalmente dados do ponto de
interrupcao (WISCHMEIER & SMITH, 1978) e precipitagdo anual (LO et al., 1985; RENARD
& FREIMUND, 1994). Para estimar o fator R, Yin et al. (2015) aferiram a precisao dos modelos
utilizados por diferentes resolugdes de dados e expuseram que, a precisao dos modelos
aumentou com a resolu¢do temporal pluvial. Também afirmaram que os dados diarios de
precipitacdo sdo adequados para estimar o fator R, ao passo que geralmente geram erros maiores
para a estimativa do Indice Elso. Estas afirmag¢des corroboram os resultados apresentados neste
estudo.

Os menores valores dos indices de aridez foram registrados nos anos de 1965, 1972,
1983, 1990 e 1999. Os maiores indices de aridez ocorreram nos anos de 1970, 1993, 1996,
2014, 2015 e 2017 (Figura 12). Estudos de varios autores (VILAR & MEDEIROS, 2019;

SILVA et al., 2019) apresentam similaridades com os resultados analisados neste trabalho.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095633920300393#bib37
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095633920300393#bib13
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095633920300393#bib24
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095633920300393#bib24
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095633920300393#bib40
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Figura 13: Distribui¢des anuais dos indices de aridez do periodo de 1963-2019 para Amparo de Sao
Francisco — Sergipe.
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Na regido do Sao Francisco foram identificadas areas degradadas ou susceptiveis a
desertificacdo (CGEE, 2016; LOPES et al., 2017) corroborando a precisao de formulagao de
planos e politicas publicas (COSTA et al., 2018). Diversos estudos mostraram que as regioes
aridas e semiaridas sdo susceptiveis as mudancas climaticas, assim como as degradagdes
ambientais provocadas por agdes antropicas, podendo inclusive intensificar seus niveis de
aridez (GREVE et al., 2017). Estas afirmacdes contribuem com os resultados discutidos e
apresentados neste trabalho.

O Indice de Aridez (Ia) é uma ferramenta coadjuvante para gestio de riscos e incertezas
(FENG & FU, 2013), e contribui para o planejamento da garantia hidrica de um territdrio
(MARCOS JUNIOR et al., 2018). Este indice tem como premissa a razdo entre os volumes
precipitados anualmente numa determinada regido e suas perdas para a atmosfera, estimadas
através da evapotranspiracao potencial anual, evidenciando que, quanto maior for o déficit,
maior sera a sua aridez (ALLEN et al., 1998). Como mostrado, a variabilidade do Ia na area
estudada € corroborada pelas afirmagdes dos autores acima.

As flutuagdes da precipitagao anual e dos indices erosivos do periodo de 1963-2019 para
Amparo de Sdo Francisco — Sergipe estdo representados na Figura 14. Os maiores indices
erosivos e pluviais registraram-se nos anos de 1964, 1966 e 1972 e os menores indices
ocorreram em 1970 e 2018. Estudo como o de Franca et al. (2020a) corrobora os resultados

discutidos nesta pesquisa.
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Figura 14: Distribui¢des anuais dos indices pluviais (mm) e da erosividade (MJ. mm. ha-1. h-1. ano-1
) do periodo de 1963-2019 para Amparo de S&o Francisco — Sergipe.
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Silva (2005), em seu estudo, afirmou que ao longo da latitude 20° S foi observada uma

faixa de precipitacdo elevada nos meses de novembro a marco, a qual seria a posicdo média da
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Zona de Convergéncia do Atlantico Sul sobre a Bacia hidrografica do Sao Francisco. A Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul foi apontada como o principal mecanismo produtor de
precipitacdo nesta area.

No Baixo Sao Francisco onde se localiza a area de Amparo de Sao Francisco, observa-
se que ocorreu a maior quantidade de eventos climaticos na categoria ‘“normal”,

aproximadamente 60% dos casos, corroborando as flutuagdes pluviais analisadas neste estudo.

5.6. Comparativos dos modelos matematicos erosivos

Os graficos 15, 16 e 17 representam um ajuste das equagdes para justificar os dados
trabalhados nos modelos. As equacdes matematicas usadas para justificar os fendmenos da
erosdo, ndo seguem esses ajustes.

Observando-se o modelo de Franca (2023) e o seu comparativo com o modelo de Morais
et al. (1991), vé-se que para os indices erosivos potenciais (Figura 15), foram obtidas duas
equagdes com R? = 100% evidenciando que, para as duas equagdes, os valores erosivos

estimados foram subestimados.

Figura 15: Distribui¢des mensais dos indices de erosividade (MJ. mm. ha-1. h-1. ano-1 ) e seu
comparativo entre os modelos de Franga (2023) e Morais et al. (1991) do periodo de 1963-2019 para
Amparo de Sao Francisco — Sergipe.
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Na Figura 16 tem-se as distribui¢des mensais dos indices de erosividade (MJ. mm. ha
. h'l. ano™) e seu comparativo entre os modelos de Franga (2023) e Silva et al. (2001) em que
se registraram R2 de 1 e 0,98, respectivamente. O fato de que as perdas médias de solo para um
longo periodo de tempo podem ser estimadas dentro de limites relativamente estreitos, com
base nos valores de Elzo, ndo implica que as perdas de solo para chuvas especificas ou anos

especificos possam ser estimadas com igual precisao.

Figura 16: Distribuigdes mensais dos indices de erosividade (MJ mm. ha! h'!. ano™' ) e seu
comparativo entre os modelos de Franga (2023) e Silva et al. (2001) do periodo de 1963-2019 para
Amparo de Sao Francisco — Sergipe.
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Observa-se na Figura 17 as distribui¢des mensais dos indices de erosividade (MJ. mm.

ha'!. h'!. ano!) e seu comparativo entre 0 modelo Franga (2023) e Lombardi et al. (1992)
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Figura 17: Distribui¢des mensais dos indices de erosividade (MJ mm ha™! h™! ano™' ) e seu
comparativo entre os modelos de Franga (2023) e Lombardi et al. (1992) do periodo de 1963-2019
para Amparo de Sao Francisco — Sergipe
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5.7. Consideracoes gerais

Os fatores provocadores de chuva na area municipal de Amparo de Sao Francisco sdo:
contribuicdo das entradas das frentes frias, Vortices Ciclonicos do Atlantico Sul, linha de
instabilidade, aglomerados convectivos, contribui¢do das formagdes dos vortices ciclonicos
quando o seu centro se posiciona no oceano, aumenta a cobertura de nuvens e transporte de
umidade ocasionando chuvas de moderada a forte, em curto intervalo de tempo.

E interessante ressaltar que a estagdo chuvosa ¢ marcada por frequentes e intensas
precipitagdes em curto intervalo de tempo, favorecendo o surgimento de erosdes, visto que pela
frequéncia de chuva em um breve periodo, a 4gua ndo consegue infiltrar no solo e acaba
realizando o carreamento das particulas solidas. As contribui¢des das atividades antropicas
associadas as alteragdes na periodicidade da sazonalidade climatica, atuam significativamente
para potencializar manifestacdo do processo erosivo e de desertificacao.

A érea de estudo encontra-se na Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco, onde todos
os escoamentos d’agua desta regido se direcionam ao encontro do rio principal e desta forma
acabam modelando o terreno. As dguas decorrentes dos indices pluviais durante o processo do
escoamento superficial, procuram caminhos naturais para o seu escoamento, cuja tendéncia ¢
que a agua escoe de pontos elevados para pontos baixos, percurso principal do Rio Sao

Francisco. No local de estudo os tipos de solos predominantes sdo do tipo Neossolo Fluvico, as
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margens do Rio S3o Francisco, e em sequéncia na orientagdo sul aparecem os solos do tipo
Neossolo Litolico.

Os afloramentos rochosos estdo presentes em todo o estado de Sergipe, sendo que um
dos fatores esta relacionado a geologia da area, formada pelos dominios neoproterozoico a
mesoproterozdico da Faixa de Dobramentos Sergipana, que interfere na realizagdo dos cultivos
agricolas. Os solos Neossolos Litolicos sdo rasos, susceptiveis a erosdo, apresentando como
principais limitagdes a rochosidade, a pedregosidade e o relevo acentuado que dificultam a

penetracao e a exploragao de dgua e nutrientes pelas raizes de plantas.

6. CONCLUSOES

De acordo com a classificagao do regime pluvial anual para Amparo de Sao Francisco
— Sergipe, entre 1963 e 2019, ocorreram de uma forma geral, periodos mais imidos de 1963 a
1973 e periodos muito secos de 2017 a 2019, com as seguintes ocorréncias em valores
percentuais: 5,26% com anos muito secos (3 anos); 21,05% com anos secos (12 anos); 56,14%
com anos neutros (32 anos); 10,53% com anos chuvosos (6 anos); 5,26 com anos muito
chuvosos (3 anos); e 1,8% com anos extremamente chuvoso (1 ano).

Os indices de erosividades mensais, para a area em estudo, evidenciaram para os
modelos estudados, as classificacdoes de erosividade variando de fraca a moderada, com
predominancia da fraca.

Mensalmente, os mais altos indices de erosividade ocorreram de abril a junho, periodo
coincidente com as maiores precipitagdes, sendo o modelo de Franga (2023) o que resultou em
valores mais altos, enquanto o modelo de Lombardi & Moldenhauer (1992) apresentou os
valores mais baixos.

Anualmente, os maiores indices erosivos e pluviais foram registrados nos anos de 1964,
1966 e 1972, enquanto os menores indices ocorreram em 1970 e 2018.

Observando-se as oscilagdes das médias dos indices de erosividade anual dos quatro
modelos utilizados e média histdrica, constatou-se que os modelos de Silva et al. (2001) e de
Lombardi & Moldenhauer (1992) apresentaram valores abaixo da média, o de Morais valor
proximo da média e o de Franca (2023) valor acima e distante da média.

Com relagao ao Desvio Padrdo normalizado da erosividade pluvial anual, utilizando-se

os modelos matematicos estudados, constatou-se que o modelo de Franca (2023) apresentou
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maior dispersdo em relacdo a média, indicando que o referido modelo superestimou os valores

erosivos, quando comparado aos demais modelos.
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