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RESUMO

USO DE SIG NA AVALIACAO DA EROSIVIDADE ENTRE ANOS-PADRAO
HABITUAL E EXCEPCIONAL NO ESTADO DE GOIAS, BRASIL

Este estudo trata da importancia dos dados climaticos na previsdo de processos erosivos. O estudo apresenta a
importancia da chuva na erosdo do solo, explorando o modelo o fator Erosividade (R) da Equacdo Universal de Perda
de Solos (USLE), que avaliam o potencial erosivo da agua da chuva. Além disso, destaca o papel dos Sistemas de
InformagBes Geogréficas (SIG) na andlise e interpolagcdo desses dados para entender padrdes espaciais de chuva e
erosdo. O estudo teve por objetivo estimar a erosividade das chuvas e sua relagdo com o uso do solo em Goias em
diferentes anos. A relacdo entre erosividade e cobertura do solo para o estado de Goids mostrou aumento na area
agricola, reducdo na cobertura florestal e impacto na suscetibilidade a erosdo, especialmente em areas sem cobertura

vegetal.

Palavra-chave: Pluviosidade, Fator R, Uso e Cobertura.



ABSTRACT

USE OF SIG TO EVALUATE EROSIVITY BETWEEN USUAL AND EXCEPTIONAL
STANDARD YEARS IN THE STATE OF GOIAS, BRAZIL

This study deals with the importance of climate data in predicting erosion processes. The study presents the importance
of rainfall in soil erosion, exploring the Erosivity (R) factor of the Universal Soil Loss Equation (USLE) model, which
assesses the erosive potential of rainwater. It also highlights the role of Geographic Information Systems (GIS) in
analyzing and interpolating this data to understand spatial patterns of rainfall and erosion. The study aimed to estimate
rainfall erosivity and its relationship with land use in Goias in different years. The relationship between erosivity and
land cover for the state of Goias showed an increase in agricultural area, a reduction in forest cover and an impact on

susceptibility to erosion, especially in areas without vegetation cover.

Key words: Rainfall, R Factor, Use and Cover.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho é escrito na forma de artigo cientifico que sera submetido a um periodico na
area de geotecnologias. Diante da crescente preocupacdo com as mudancas climaticas, os dados
relacionados ao clima tornam-se essenciais tanto para a comunidade cientifica quanto para a
sociedade em geral. Atualmente, h4 uma ampla variedade de conjuntos de dados publicos sobre
precipitacdo em grande escala, embora os formatos e a integridade desses registros possam variar
significativamente. Chuvas intensas e eventos climaticos extremos assumem um papel crucial na
compreensdo das mudangas climaticas, afetando diretamente a economia e a sociedade.

A erosividade das chuvas assume uma relevancia primordial como um dos principais
parametros de entrada na descricdo dos processos erosivos e na formulacdo de estratégias de
conservacdo, por meio do uso de modelos de previsdo de erosdo do solo e com o uso de
interpoladores de dados disponibilizados em softwares de Sistemas de Informagdes Geogréaficas —
SIG.

A capacidade do clima e das chuvas em provocar erosdes do solo definem a erosividade,
no qual, é influenciada por diversos fatores, como a intensidade e duracdo da chuva, a quantidade
volumétrica de agua infiltrada no solo, a declividade do terreno, a cobertura vegetal e a textura do
solo. O modelo Universal Soil Loss Equation (USLE) ou Equacdo Universal de Perda de Solos
(EUPS), foi criado com o proposito de prever as perdas de solo de uma area. O modelo considera
na estimativa de perda de solo a¢Bes conservacionistas e fatores naturais, tais como: chuva, solo,
relevo e cobertura do solo.

A chuva pode ser considerada um dos fatores climéaticos de maior impacto ao solo, sendo
um dos fatores predominantes na geracdo de processos erosivos hidricos. Um dos parametros
presentes no modelo USLE € o fator R, no qual pode ser definido como um indice numérico que
representa o potencial da 4gua da chuva em provocar erosdo em areas sem cobertura vegetal. O
fator R diz respeito a intensidade, duragéo e frequéncia das chuvas, sendo a intensidade um fator
importante na formacao das fei¢des erosivas, em especial, em regides de clima tropical, uma vez,
que estd associado diretamente a ocorréncia ou ndao do desprendimento de particulas de solos
(BERTONI e LOMBARDI NETO, 1999; ARCAYA, 2007).

O SIG fornece uma plataforma para a implementacao de técnicas de interpolacéo de dados.

A plataforma permite importar, analisar e manipular dados de chuva e/ou erosividade existentes,



bem como aplicar métodos de interpolacdo para estimar valores em locais ndo amostrados. Além
disso, SIG permitem a visualizacdo dos resultados por meio de mapas tematicos, facilitando a
compreensdo dos padrbes espaciais de chuva.

Este estudo teve por objetivo utilizar técnicas da geotecnologia para estimar a erosividade
das chuvas, e analisar sua relagdo com o uso e ocupacao do solo no Estado de Goiés no Ano-Padrdo
habitual (2018) e Ano-Padréo excepcional (2009).



2 METODOLOGIA

A metodologia adotada nesta pesquisa consistiu basicamente em seis etapas. Na primeira
etapa realizou-se um levantamento e analise bibliografica, com foco nos fundamentos tedricos e 0s
procedimentos metodoldgicos para compreensdo, célculo e avaliacdo da erosividade. A segunda
etapa consistiu na aquisicdo das amostras de chuva e na organizagdo das mesmas em planilhas de
Excel. Na terceira etapa foi definido o ano padrao excepcional e habitual, a partir das técnicas dos
quantis. Na quarta etapa, realizaram-se os calculos e analise dos indices de erosividade. A quinta
etapa envolveu a espacializacdo e validacdo dos dados de erosividade por meio de interpolagéo
espacial em sistema SIG. Por fim, a Gltima etapa resume-se na definicdo de areas com maior
potencial a erosividade a partir de técnicas de algebra de mapas em ambiente SIG.

Os Sistemas de Informacbes Geograficas englobam componentes fisicos (hardware),
programas e aplicacdes (software), informacgdes (dados), individuos (pessoas) e procedimentos
para adquirir, administrar, analisar e apresentar informacdes geogréficas.

Para a interpolacdo e manipulacdo dos dados foi utilizado o software ArcGIS10.3/ESRI,
que permitem gerenciar bancos de dados georreferenciados, realizar analises espaciais e bases

cartogréficas digitais no formato matricial raster e vetorial shapefile.

2.1. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Estado de Goiés localiza-se na por¢do central do Brasil. O territério limita-se ao norte
com o estado do Tocantins, ao sul com Minas Gerais e Mato Grosso do Sul, a Leste com Bahia e
Minas Gerais e a oeste com o estado do Mato Grosso, como pode ser observado na Figura 1. Goias
possui areas de 340103,47 km? que corresponde a 4% do territdrio brasileiro e abriga dois biomas
distintos, Mata Atlantica (10430,31 km?) no sudeste do estado e o0 bioma Cerrado (329672,99 km?)

abrangendo as demais areas.



Localizagido Estado de Goias - Brasil

Figura 1: Mapa de localizacdo da area de estudo (Goias/BR) e distribuicdo dos postos pluviométricos
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2.2. BASE METODOLOGICA NA DISTRIBUICAO PLUVIOMETRICA NO ESTADO DE
GOIAS

Para alcancar uma melhor caracterizacdo pluviométrica do Estado de Goias, foram
utilizados valores mensais de precipitacdo de uma série histdrica de 31 anos, disponibilizados pelo
portal HIDROWEB versdo 3.2.6 da Agéncia Nacional de Aguas-ANA, sendo o download dos
dados feitos a partir do Plugin “ANA Data Acquisition” disponibilizado para o Software Qgis. A
primeira etapa de levantamento de dados, consistiu em selecionar as estacdes pluviométricas
situadas dentro dos limites territoriais do estado de Goids, posteriormente, para garantir melhor
cobertura espacial optou-se por selecionar estagdes além das fronteiras territoriais da &rea de
estudo.

Foram selecionados 191 postos pluviométrico com série historia de 31 anos (1992 a 2022)

de forma a recobrir um buffer de 100km além dos limites territoriais do estado de Goias. Os 191



postos pluviométricos foram utilizados na definicdo do Anos Padrdo e célculo da erosividade,
dentre estes, foram selecionados 151 postos pluviométricos para interpolacdo e 35 postos para
validacao dos dados interpolados.

As redes de monitoramento de precipitacdo no Brasil sdo operadas pela Agéncia Nacional
de Aguas — ANA. Vilazon e Willems (2010) destacam que em séries mais longas de dados oriundos
de posto pluviométricos podem apresentar lacunas nas séries de dados, em virtude de falhas nos
equipamentos e erros humanos. Desta forma, para trabalhar com séries historicas continuas de
dados, fazem-se necessarios que tais falhas sejam preenchidas.

O método da Regressao Linear Simples (RLS) foi adotado no preenchimento das falhas nas
estacOes pluviométricas e o Software RStudio foi utilizado para o processamento. A estimativa de
falhas e a validacdo dos dados respeitou 0s seguintes parametros: somente as séries de dados que
se correlacionam com um coeficiente de correlagdo r > 0,84, ou com um coeficiente de
determinacéo r? > 0,7, em que o algoritmo executa a correlaco linha a linha.

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) refere-se ao grau de relagdo entre duas variaveis
quantitativas e expressa o grau de correlacdo a partir de valores situados entre -1 e 1. Coeficiente
de correlacdo préximo de 1, indica aumento no valor de uma variavel quando a outra também
aumenta, desta forma, pode-se dizer que ha uma relagdo linear.

O coeficiente de determinacdo R? mede a proporcdo da variabilidade total dos dados
explicada pelo modelo. Um valor de R2 mais proximo de 1 indica que o modelo explica bem a
variabilidade dos dados, enquanto um valor mais proximo de 0 indica que o modelo ndo esta
explicando muito.

Brubacher, Oliveira e Guassellli (2020) retratam que o método (RLS) e (RLM) sdo modelos
de simples utilizagéo e interpretacdo, que ndo necessitam de grande esfor¢co computacional ou
extensas bibliotecas de funcbes disponiveis em softwares para uso, sendo de facil ajuste e
validacao.

No modelo matemético RLS, as informacbes pluviométricas de um posto (Y) séo
correlacionadas com as observagdes correspondentes a um posto vizinho (X) que apresenta maxima
correlacdo (ZEILHOFER et al, 2003). A correlacdo entre dois postos pluviométricos gera duas
equacdes (1 e 2), em que, seus pardmetros podem ser estimados pelo Método dos Minimos
Quadrados (MMQ).



Y =B+ B1Xq 1)

f(x) =a+bx (2)

Em que:
B0, a = coeficiente linear

B1, b = coeficiente angular

2.2.1. Anos Padrao

Para definir o ano padréo habitual e excepcional, o primeiro passo foi aplicar a método dos
quantis, que consiste por uma técnica estatistica simples que descreve um fendémeno aleatério,
como a chuva (XAVIER et al., 2007).

Quantis permite que seja definido limites (ou faixas) dentro de um conjunto de que indica
qual posicdo um determinado valor estd em relacdo aos demais dados histdricos, em outras
palavras, permite dizer se o dado estd mais proximo do menor, do maior ou da média (APAC,
2011).

De forma simplificada, o Quantis é um método que divide os dados proporcionalmente em
intervalos percentuais previamente definidos, possibilitando que seja feito a classificacdo de
interesse. Na APAC, os dados séo classificados como muito seco, seco, normal, chuvoso ou muito
chuvoso.

A técnica dos quantis proposto por Pinkayan (1966) e posteriormente por Xavier e Xavier
(1984) divide-se em cinco classes: classe com quantis iguais ou menores a 15% foi atribuido a
classe quantifica ‘Muito Seco’ (MS); anos com quantis entre 15% e 35% sdo classificados como
anos ‘Seco’ (S); anos com quantis entre 35% e 65% foram considerados como anos ‘Normal’ (N);
anos com quantis entre 65% e 85%, foram classificados como ‘Chuvoso’ (C); e anos com quantil
maior do que 85%, sdo classificados como ‘Muito Chuvoso’ (MC).

A selecéo da Classe Excepcional (muito chuvoso) e habitual (normal) se deu a partir da

selecdo da classe de maior representatividade dentre as 191 estacOes selecionadas para esta etapa.
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2.2.2. Célculo dos Elzo para o Estado de Goiés.

Entre os recursos naturais disponiveis, o solo é aquele que sofre maior impacto de agdes
antropicas, uma vez que a remocao da vegetacdo para fins agricolas ou pecuarios acaba por romper
0 equilibrio existente entre 0 solo e 0 meio ambiente, o que leva a mudangas temporarias ou
permanentes. Sempre que a cobertura vegetal nativa é retirada, o solo fica exposto as condi¢des
climaticas adversas, tornando-o vulneravel a eroséo hidrica.

A chuva consiste em um dos fatores climaticos de maior significancia no que diz respeito
as erosdes dos solos. A erosividade é um indice numérico que mostra o potencial da d4gua da chuva
em ocasionar erosdo em areas sem cobertura vegetal, no qual se baseia em caracteristicas fisicas
de uma determinada regido. Erosividade decorre em funcdo da forca, tempo e regularidade das
chuvas, em que a forca € o fator de maior relevancia na formacéo de erosfes, uma vez que 0 mesmo
é responsavel pelo desprendimento de particulas de solos (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1999)
e (ARCAYA, 2007).

Para quantificar o indice numérico de erosividade faz-se necessario conhecer as
caracteristicas de intensidade, duracdo e frequéncia das chuvas. O Indice de Erosividade (Elzo)
proposto por Wischmeier e Smith (1978) é o mais adotado para estimativa da erosividade. O
calculo do Elso é realizado a partir da relacdo entre a energia cinética (Ec), gerada pelo impacto das
gotas da chuva no solo e pela intensidade maxima da chuva em um periodo de 30 minutos
consecutivos (Els). O Elso apresentado por Wischmeier e Smith (1978) foi desenvolvido para
condicdes climaticas e fisiograficas existentes nos Estados Unidos, ndo apresentando boa
correlagdo com as perdas de solos das regides tropicais (MARQUES; ALVARENGA,; CURI,
1998).

Considerando a ndo correlacdo entre os estudos de Wischmeier e Smith (1978) para as
condicdes fisiograficas das regibes de clima tropical, Bertoni e Lombardi Neto (1999)
desenvolveram um indice de erosividade (El), que apresentaram bom coeficiente de correlagédo
com as condicOes existentes nas regides tropicais para séries historicas. Algum tempo depois,
Lombardi Neto e Moldenhauer (1992) adotaram o coeficiente desenvolvido por Bertoni e
Lombradi Neto (1999) para o célculo da raz&o entre o quadrado da precipitacdo média mensal e a

média anual (equagdo 3). Segundo esses autores, o indice de erosdo média anual (fator R),
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corresponde a soma dos valores mensais de Elso, de um periodo de vinte ou mais anos de chuva, e

é expresso na unidade MJ.ha*mm.ht.ano™.

2y 0,841
EI30 = 68,730 <%>

©)

em que:

El = média mensal do indice de erosdo em MJ hat mm ht més™:
p = precipitacdo média mensal em milimetros;

P = precipitacdo média anual em milimetros.

Para estudo da erosividade da série Historica adotou-se valores médios mensais propostos
por Bertoni e Lombardi Neto (1999) e para célculo da erosividade no Ano padrdo excepcional e
habitual, adotou-se o total mensal para cada Ano Padrdo em estudo.

Esta pesquisa classificou a Erosividade a partir da metodologia de Carvalho (2008) no qual
o autor classifica os valores de erosividade quanto a intensidade, como apresentado na Tabela 1. A
partir desta classificacéo, foram gerados modelos digitais de distribuigcdo espacial da pluviosidade
e da Erosividade anual por meio do interpolador krigagem ordinéaria disponibilizados no software
ArcGis.

Tabela 1: Classe da erosividade da chuva mensal e anual
Erosividade da Chuva (MJ mm ha-1 h-1 ano-1)

Classificacdo

Mensal Anual (R)

Muito baixa R <250 R <2452
Baixa 250 <R <500 2452 <R <4905
Média 500 <R < 750 4905 < R < 7357
Alta 750 < R < 1000 7357 <R <9810

Muito alta R > 1000 R > 9810

Fonte: Carvalho (2008), adaptado

2.3. GEOPROCESSAMENTO E SIG NA ESPACIALIZACAO DE DADOS

A utilizacdo de Geoprocessamento e SIG em atividades que envolvem a espacializacdo de
dados pluviométricos estdo consolidadas. Produtos de Sensoriamento Remoto e softwares de
Geoprocessamento gratuitos possibilita que qualquer pessoa ou instituicdo produza dados de
qualidade a baixo custo (CREPANI e MEDEIRQOS, 2004).
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Uma das principais caracteristicas de um SIG € a possibilidade de anlise espacial de dados.
Os processos de analise espacial tratam dados geograficos que possuem uma localizagdo geografica
(expressa como coordenadas em um mapa) e atributos descritivos (que podem ser representados
num banco de dados convencional). Dados geograficos ndo existem sozinhos no espaco, desta
forma é importante localiza-los e representar as relagdes entre os diversos dados (INPE, 2006).

O processo de manipulagédo de informagdes espaciais com objetivo de extrair novas
informacdes e significados a partir dos dados originais, denomina-se analise espacial, que, em
geral, pode ser executada com um Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG) que oferece diversas
ferramentas para analise espacial, incluindo a geoestatistica, utilizada para calcular estatisticas de
recursos e realizar atividades de geoprocessamento, como a interpolacdo de dados geogréficos.

Segundo Journel e Huijbregts (1978) o estudo estatistico de fenbmenos naturais que variam
no espaco é possivel a partir da geoestatistica. Tais fenbmenos naturais caracterizam-se pela
distribuicdo no espaco de uma ou mais variaveis regionalizadas.

Pode-se definir varidveis regionalizadas como func¢Ges numéricas que apresentam
distribuicdo espacial, que variam de um ponto a outro continuamente, suas varia¢ées ndo sendo
representadas por meio de funcdes matematicas simples (MATHERON, 1970). A estatistica
classica ocupa-se da verificacdo da distribuicdo de frequéncia de dados, por sua vez, a geoestatistica
agrega em sua andlise a correlagdo espacial das amostras.

Os SIG mais difundidos na atualidade, possuem ferramentas capazes de interpolar dados,
de forma que as técnicas contribuem tanto para o preenchimento de dados, quanto para a
interpolacdo espacial.

Dentre os interpoladores disponibilizados pelo software ArcGIS, destacam-se: IDW,;
Krigagem; Spline; Spline com Barreiras; Vizinho Natural; Topo para Raster; RNA. O software
livre QGIS, disponibiliza os interpoladores: IDW; TIN; Spline; Vizinho Natural; Regressao
Polinomial; Krigagem; Superficie de Tendéncia.

As técnicas de interpolacéo espacial convertem dados de observacgdes pontuais em campos
continuos. Esses campos continuos exibem padrdes espaciais que podem ser comparados com
outras entidades espaciais continuas.

Souza et al. (2011) estudaram os principais modelos de interpoladores utilizados na analise

de dados espaciais, como: Inverso Ponderado da Distancia (IDW); Krigagem; Curvatura Minima
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ou Spline e Triangulagdo com Interpolacdo Linear, com objetivo de identificar qual apresentou
melhor resultado no estudo de dados pluviométricos.

Perin et al. (2015) ao fazer uma revisdo sistematica sobre diversos interpoladores estudados
ao longo do globo Terrestre concluiram que os métodos de interpolacdo mais usados para
espacializar a varidvel climatica precipitacdo foram Kriging, Inverse Distance Weighting e Spline,
respectivamente. Por sua vez, o método de interpolacdo mais eficiente para dados pluviométricos
varia conforme o periodo. Inverso Ponderado da Distancia (IDW) apresentou o maior percentual
de eficiéncia para precipitacdo diaria; Krigagem para mensal e Cokrigagem para anual.

Os interpoladores de dados podem ser divididos em global e local. Os interpoladores
globais utilizam-se de uma Unica funcdo para toda a area em estudo, por sua vez, os interpoladores
locais adotam a repeticdo de algoritmos a subconjuntos de pontos amostrados.

No processo de elaboracdo do mapa de precipitacdo e dos mapas de erosividade da regido
do Estado de Goias, foi adotado técnica de Interpolacdo Local Krigagem, que permite avaliar os
erros associados aos atributos mapeados, conforme proposto por Souza et al. (2011) e Perin et al.
(2015). Os Autores ao estudar diversos interpoladores aplicado a dados pluviométricos, concluiram
que os melhores resultados foram obtidos pela técnica da krigagem. Utilizando essa técnica, foi
possivel criar um mapa continuo dos atributos, como a precipitacdo e a erosividade anual para o
ano Padrdo Habitual (2018) e excepcional (2009).

O processo de interpolagdo pode ser realizado de véarias formas, onde cada método possui
suas proprias particularidades e caracteristicas, e a escolha do método mais adequado depende das

caracteristicas dos dados e dos objetivos do estudo.

2.3.1. Algebra de Mapas

A definicdo de algebra de mapas ou algebra de campos pode ser compreendida como uma
ampliacdo da algebra tradicional (adi¢do, subtracdo, exponenciagao), que incorpora um conjunto
de operadores para lidar com variaveis que representam campos geogréaficos (BERRY, 1993).

O conceito de algebra de mapas ganhou destaque com a publicagdo do livro "Geographic
Information System and Cartographic Modeling™ (TOMLIN, 1990). Nessa obra, o autor introduziu
a ideia de que os mapas podem ser considerados como representacdes que atribuem valores

quantitativos (sejam escalares, ordinais, cardinais ou intervalares) ou qualitativos (nominais) a cada
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local dentro de uma area de estudo. Ele também defendeu a realizacdo de opera¢fes matematicas
entre esses elementos, baseadas no bom-senso e critério do analista.

Séo definidos como elementos que relacionam a cada local, um valor guantitativo ou
qualitativo, como geo-campos. Podem ser classificadas como: vizinhanga, zonais e pontuais as

operacdes julgadas geo-campos (TOMLIN,1990).

e OperacOes de vizinhanca: Em varios processos naturais, o valor do fenémeno observado em
uma estabelecida posicdo é motivado pelas condigdes de sua vizinhanca. Geralmente,
conceitua-se vizinhanga como aquela area circular proxima a uma posicao estabelecida. Mas
para o intuito de analise ambiental, vizinhanca deve ser definida como uma &rea adjacente a
uma determinada localizagdo geografica, cujas condic¢Ges, atingem o processo em estudo
naquela posicdo (BARBOSA, 1999).

e OperacGes zonais: Uma regido é um agrupamento de posi¢cdes geograficas com caracteristicas
semelhantes ou delimitadas pelo homem. Tendo como exemplo, um mapa de solos, onde cada
tipo de solo delimita uma regido. No processamento por regido, o valor de cada posicao
geogréfica do geo-campo destino necessita do valor do atributo em todas as posicoes
geogréficas que compdem a regido no geo-campo origem. As operacbes de transformacoes
zonais ou por regido operam sobre um geo-campo origem e um conjunto de regides demarcado
por poligonos na forma matricial ou vetorial (SANTQOS, 2011).

e Operacdes pontuais: Nas variagGes pontuais, o valor resultante em cada posicao geografica
do geo-campo destino resulta apenas dos valores na mesma posicdo geografica dos geo-
campos origem.

No meio dos tipos de operagdes provaveis estdo a soma, subtracao, divisdo, multiplicacéo,
média e a combinacdo booleana, fatiamento, reclassificacdo, ponderacdo. A operacdo de
ponderacdo corresponde na obtencdo de um campo numérico a partir de um campo tematico, de
maneira que cada local de uma area de estudo fique agregada a um valor, indicando o peso de cada
classe tematica perante de uma operacao quantitativa que se deseje modelar (SANTOS, 2011).

Com objetivo de ter uma compreensao inicial do impacto da chuva em fungéo da cobertura
do solo, a algebra de mapas foi adotada no estudo da primeira aproximacdo da relacdo entre a

erosividade das chuvas e o fator C (cobertura do solo).
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Nesse trabalho realizou-se a ponderacdo entre os dados dos mapas de erosividade com 0s
mapas de cobertura do solo para o ano padrdo Habitual (2018) e excepcional (2009), e

posteriormente, a soma entre 0s pesos adotados para cada uma das caracteristicas de cada mapa.
2.4. VALIDACAO DO PROCESSO DE INTERPOLADOS

O processo de validacéo foi adotado como forma de quantificar os erros da previséo oriunda
dos processos de interpolacdo nos locais que foram amostrados. Tais erros quantificam a incerteza
sobre hipdteses assumidas para a realizacdo da krigagem e sobre o ajuste dos parametros de cada
modelo adotado.

O processo de validacao envolve a exclusdo de n observacdes para validacdo, utilizando as
observacOes restantes para ajustar o modelo. Os valores das observacdes selecionadas para
validacdo sdo comparados estatisticamente com os valores preditos dentro do modelo. Para
validacdao selecionou-se 35 pontos aleatoriamente.

Buscando validar e verificar a metodologia de interpolacdo krigagem adotada neste estudo,
utilizou-se: o erro relativo médio (ERM), raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE), indice de
eficiéncia (NS), Coeficiente de Concordéncia aprimorado (dr) e Desvio percentual (Pbias), todos

definidos nas Equacdes 4 a 8.

=[S 5|

i=1

RMSE = \/%z;;l(o — E)2 (5)
. S(0-Ey

NSE =1-— SO0y (6)
dr i=1|0 - El

T23m 0= 0] ()
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(0 - B)
PBIAS = E ——— % 100 (8)
I=10

i=1

em que:
O = valor observado no posto pluviométrico (mm.ano™?);
E = valor estimado com base nos métodos de interpolagdo (mm.ano™?)

O = média dos valores observados (mm.ano™).

2.5. RELACAO ENTRE EROSIVIDADE DAS CHUVAS E A COBERTURA DO SOLO
MAPBIOMAS

O mapa de uso e cobertura da terra da area de estudo, para os anos habitual e excepcional,
foi desenvolvido a partir dos dados secundarios disponibilizados pelo projeto MapBiomas. Foi
considerado neste estudo de forma a relagdo entre o mapa de cobertura e uso da terra e Fator de
Erosividade, de forma a auxiliar na adogdo em estudos futuros relacionados a praticas
conservacionistas que visem proteger o meio ambiente.

Uma vez que o indice “R” se refere ao potencial da &gua da chuva em provocar erosao em
areas sem cobertura vegetal, foi acrescentado neste estudo a relacdo entre a erosividade encontrada
e a cobertura do solo, segundo metodologia proposta e adaptada de Saito et. al (2009). Para analise
da cobertura do solo optou-se por trabalhar com o produto de uso e cobertura disponibilizado pelo
projeto MAPBIOMAS.

Para a elaboracao dos mapas de uso e cobertura da terra foi utilizada como base de imagens
da cole¢do 8 do MapBiomas, onde inclui dados anuais para o periodo de 1985 a 2022. Os dados do
MapBiomas sao publicos, abertos e gratuitos.

A expressdo “uso e cobertura da Terra” sdo termos que apresentam relagdo entre si, uma
vez que estdo diretamente ligados, podendo ser diferenciado e compreendido de forma separada,
onde 0 uso da terra diz respeito a sua funcdo socioeconémica, ou seja, as diferentes atividades
realizadas pelo homem (agricultura, pecuaria, habitacdo, ...) e cobertura da terra ao tipo de
revestimento da terra como vegetacdo nativa ou plantada, 4gua, gelo, residéncias, industrias que
recobrem a superficie (IBGE, 2013)
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Para elaborar os mapas que relacionam a erosividade das chuvas com o uso e cobertura da
terra da &rea de estudo, empregou-se 0 método de sobreposi¢cdo dos mapas que descrevem a
erosividade total anual, para o ano padrao Habitual (2018) e excepcional (2009) e as categorias de
uso e cobertura da terra. Para tal, os dados de erosividade passou por um processo de
reclassificacdo, sendo elas: Erosividade Média (EM), para valores menores que 7357 MJ hat mm
h' ano; Erosividade Alta (EA) para valores de 7357 a 9810 MJ ha* mm h't ano; e Erosividade
Muito Alta (EMA), para valores de FR superior a 9810 MJ ha* mm h** ano™.

Através da combinacdo dos mapas de erosividade e uso e cobertura da terra, realizou-se a
andlises de sobreposicdo e classificacdo, resultando na criacdo de um modelo que integra esses
fatores para identificar e mapear areas com potencial erosivo.

Para execucdo da algebra de mapas, as feicdes foram reclassificadas e atribuido pesos a
cada uma das classes pré-estabelecidas neste estudo (Tabela 2). Para 0 uso e cobertura, 0S pesos
foram distribuidos conforme maior ou menor presenca de vegetacdo, deste modo, a categoria de
uso e cobertura da terra que mais favorece a ocorréncia de processo erosivo recebeu o maior peso,
aquela que oferece maior protecédo, e consequentemente maior concentracdo de cobertura vegetal,

recebeu 0 menor peso.
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Tabela 2: Relacéo entre Erosividade e Uso e Cobertura do solo
Erosividade Classes de Uso e cobertura
Classes Pesos Classes Pesos
Formacédo Florestal
Formacdo Savanica
Erosividade Média 1 Silvicultura
Erosividade Alta 2 Pastagem
Erosividade Muito Alta 3 Mosaico de Usos
Café
Citrus
+ Outras Lavouras Perenes
Campo Alagado e Area Pantanosa
Formacdo Campestre
Cana
Area Urbanizada
Outras Areas N&o Vegetadas
Afloramento Rochoso
Mineracdo
Soja
Outras Lavouras Temporarias
Algodao (beta)

W W W WwWwWwWwWwWwWwwwNDNDNMNDNMNDNREPRPPRE

Organizado por: Autores (2023)

As regides cobertas por Formagdo Florestal, Formagéo Savanica e Silvicultura s&o menos
susceptiveis a erosividade devido a protecdo proporcionada pela cobertura do solo, sendo assim
atribuido um peso menor (peso 1) a essas areas. Por outro lado, as regies dedicadas a Pastagens,
Mosaico de Usos, Café, Citrus e Outras Lavouras Perenes séo classificadas como zonas de médio
potencial a erosividade, devido a concentracdo de fluxos decorrentes das praticas de manejo, e,
portanto, recebem um peso intermediario (peso 2). As areas de Campo Alagado e Area Pantanosa,
Formacdo Campestre, Cana, Area Urbanizada, Outras Areas ndo Vegetadas, Afloramento
Rochoso, Mineracgdo, Soja, outras lavouras Temporérias e Algodao (beta) recebem o maior peso
em decorréncia da exposi¢do do solo as intemperes, sendo assim consideradas zonas de alto
potencial (peso 3) a ocorréncia de erosividade, conforme Tabela 2.

3 RESULTADOS

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados provenientes da aplicacdo da metodologia
descrita na secdo 2 deste trabalho.
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3.1. Selecéo dos Postos Pluviométricas

Concluida a etapa de coleta, analise e refinamento dos dados sobre a ocorréncia de falhas,
foram selecionados 191 postos que atendem aos critérios pré-estabelecidos, abrangendo toda a &rea
de estudo (Figura 1).

3.1.1. Ano padrao habitual e excepcional

A definicdo do Ano Padréo Excepcional e Habitual levou em consideracéo a classificagcdo
quantilica de maior representatividade nos 191 postos pluviométricos considerados neste estudo
(Grafico 1), no qual 65% dos anos em estudo foi classificado como um ano ‘Normal ou Habitual’,
10% ano ‘Chuvoso’, 16% ‘Muito Chuvoso’, 6 % “Seco’ e 3% ‘Muito Seco’. O ano de 2009 foi
selecionado como ano representativo Excepcional, sendo identificado em 46% dos postos
pluviométricos (Grafico 2) e 0 ano de 2018 foi selecionado como ano representativo do Ano Padréo

Habitual, com 46% dos postos pluviométricos (Grafico 3).

Gréfico 1: Distribuicdo dos anos 1992 a 2022 nas categorias de precipitacdo para o Estado de Goias

Frequéncia Observada (anos)

0,
16% 3% 6o

m Muito Seco
10% Seco

m Normal
m Chuvoso

® Muito Chuvoso

65%

Fonte: ANNA (2023)
Elaborado por: Autores (2023)

No ano Padrdo Excepcional 2009 foram classificados 4 postos pluviométricos definidos

como ‘Muito Seco’, 5 postos ‘Seco’, 31 postos ‘Normal’, 65 postos ‘Chuvoso’ e 87 postos
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classificados como ‘Muito Chuvoso’, conforme o total anual pluviométrico. J& no Ano Padrdo
Habitual de 2018 foram identificados 8 postos pluviométricos ‘Muito Seco’, 33 postos ‘Seco’, 79
postos pluviométricos habituais, 50 postos ‘Chuvoso’ e 22 postos classificados como ‘Muito

Chuvoso’.

Grafico 2; Distribuicdo guantilica Ano Padrdo Excepcional (Muito Chuvoso) para o estado de Goias

Ano Excepcional (2009)
2%3%

® Muito Seco
Seco

46%

m Normal

®m Chuvoso

® Muito Chuvoso

Fonte: ANNA (2023)
Elaborado por: Autores (2023)

Gréfico 3: Distribuicdo quantilica Ano Padrdo Habitual (Normal) para o estado de Goias

Ano Habitual (2018)

12% 4%

17%

m Muito Seco
Seco

26% m Normal

m Chuvoso

® Muito Chuvoso

41%

Fonte: ANNA (2023)
Elaborado por: Autores (2023)

3.2. ESPACIALIZACAO E ANALISE DA PLUVIOSIDADE E DO FATOR DE EROSIVIDADE
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Concluida a definicdo do Ano Padrdo Habitual (2018) e Excepcional (2009) foram
selecionados 151 postos pluviométricos para interpolacdo e 35 postos selecionados de forma
aleatéria e automética para validacdo dos dados interpolados. Com base em 156 postos
pluviométricas distribuidas ao longo da area de estudo, foram criados 6 mapas, sendo 3 de
precipitacdo e 3 de Erosividade (Figura 2 a Figura 7). O valor médio anual da precipitacdo para o
ano de 2009 foi de aproximadamente 1308 mm/ano e o valor médio anual da Erosividade ficou em
torno de 7284 MJ mm ha* h'* ano®. Em 2018 o valor médio anual da precipitacio ficou em torno
de 1138,00 mm/ano e o valor médio anual da Erosividade ficou em torno de 6705 MJ mm ha* ht
ano™.

Observa-se que a precipitacdo média anual em 2009 é maior do que em 2018,
consequentemente a erosividade média em 2009 é maior do que em 2018. O valor médio anual de
precipitacdo média ao longo de toda série historica ficou em torno de 1417 mm/ano e o valor médio
anual da Erosividade é de 7790 MJ mm ha* h't ano™.

No mapa de erosividade anual para o Ano Padréo Excepcional (2009) apresentado na Figura
2, verifica-se tendéncia de aumento da erosividade na regido norte e sudoeste da area de estudo.

Pela classificacdo de Carvalho (1994) observa-se predominio de erosividade alta seguida
por erosividade muito alta, variando de 7375 a 12468 MJ mm ha h? ano™. Destaca-se que o0s
maiores valores estdo concentrados no sudoeste e norte da area de estudo, o que coincide com as
areas com maior volume pluviométrico.

O Ano Padréo considerado normal ou Habitual (2018) observada na Figura 4, apresentou
tendéncia de aumento da erosividade na regido oeste e sudeste, com predominio de erosividade alta
seguida por erosividade muito alta, variando de 7375 a 10868 MJ mm ha* h't ano™. Os dados de
Erosividade média entre os anos de 1992 e 2022, de forma analoga aos anos Padrdo (2009 e 2018)

apresentou predominio de erosividade alta e muito alta, indo de 7375 a 9849 MJ mm ha* htano™.

3.2.1. Validacao da Interpolacéo

Os resultados estatisticos da validacdo do interpolador krigagem s&o apresentados na Tabela
3. O Erro Relativo Médio (ERM) fornece a precisdo das medidas. O processo de validagdo mostra
boa precisdo do modelo para todos 0s conjuntos amostrais, dando maior destaque para o conjunto
amostral PR_2009, PRE 2018, FR_2018 e FR_MSH com valor de 0,01.
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A Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE) é uma medida cuja finalidade é calcular a raiz
quadrética média dos erros entre valores observados (reais) e predi¢des (hipoteses/valor resultante
da interpolacédo). O conjunto amostral PRE_MSH apresentou 0 menor valor e consequentemente o
menor erro.

O indice de Eficiéncia (NSE) varia de menos infinito a 1, adotado para verificar a eficiéncia
do modelo em simular uma determinada varidvel. O conjunto amostral PRE_2009 e FR_MSH

apresentaram os melhores ajustes.

Tabela 3: Resultados estatistico da validacdo da krigagem
Pardmetro PRE 2009 FR 2009 PRE 2018 FR 2018 PRE_MSH FR_MSH

ERM 0,03 0,01 0,01 0,01 0,04 0,01
RMSE 185,13 916,24 292,30  1105,90 149,46 469,18
NSE 0,20 0,09 -0,26 0,01 -0,72 0,42
dr 0,56 0,53 0,46 0,52 0,39 0,57
PBIAS 0,55 0,56 0,01 0,08 0,19 0,21
PRE_2009 Precipitacdo_Ano Padrdo Excepcional
FR_2009 Erosividade_Ano Padrdo Excepcional
PRE_2018 Precipitacdo_Ano Padrdo Habitual
FR_2018 Erosividade_Ano Padrdo Habitual
PRE_MSH Precipitacdo_Série Historica
FR_MSH Erosividade Série Historica

Elaborado por: Autores (2023)



Figura 2: Precipitacdo ano Padrdo Excepcional (total 2009) interpolada pelo método de Krigagem

PRECIPITACAO ANO PADRAO EXCEPCIONAL (2009) - GOIAS/BR
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Figura 3: Erosividade ano Padrdo Excepcional (total 2009) interpolada pelo método de Krigagem

EROSIVIDADE ANO PADRAO EXCEPCIONAL (2009) - GOIAS/BR
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Figura 4: Precipitacdo ano Padrdo Habitual (total 2018) interpolada pelo método de Krigagem

PRECIPITACAO ANO PADRAO HABITUAL (2018) - GOIAS/BR
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Figura 5: Erosividade ano Padrdo Habitual (total 2018) interpolada pelo método de Krigagem

EROSIVIDADE ANO PADRAO HABITUAL (2018) - GOIAS/BR
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Figura 6: Precipitacdo série historica (média 1992 a 2022) interpolada pelo método de Krigagem

PRECIPITACAO SERIE HISTORICA (1992 - 2022) - GOIAS/BR
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Figura 7: Erosividade série historica (média 1992 a 2022) interpolada pelo método de Krigagem

EROSIVIDADE SERIE HISTORICA (1992 - 2022) - GOIAS/BR
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O Coeficiente de Concordancia Aprimorado (dr) tem por finalidade refletir a precisdo dos
valores preditos em rela¢do aos observados (WILLMOTT et al., 2012). Os conjuntos amostrais
PRE_2009, FR_2018 e FR_MSH apresentaram as melhores concordancias entre os valores
observados e preditos.

O Desvio Percentual (PBIS) é usado para avaliar a tendéncia de subestimacgdo ou
sobrestimacgéo dos modelos, no qual valores reduzidos de Pbias (< + 10 %) s&o classificados como
muito bom por Morasi et al. (2007). Todos 0s conjuntos apresentaram valores menores que 10%,

sendo o valor 6timo igual a 0,0.

3.3. RELACAO ENTRE EROSIVIDADE DAS CHUVAS E A COBERTURA DO SOLO
MAPBIOMAS

A maior cobertura do solo identificada em 2009 (Figura 8) foi de pastagem, com cerca de
153,5 mil km?, o que correspondia a 38,8% do total. Outras coberturas significativas em 2009 foi
a formacéo florestal, com cerca de 33,6 mil km? (8,5%), e o Formagc&o Savanica, com cerca de 63
mil km? (15,9%). As lavouras temporarias (como milho, feijdo e arroz) ocupavam cerca de 13,7
mil km? (3,5%), enquanto as lavouras perenes (como café e citrus) ocupavam cerca de 0,8 mil km?
(0,2%). Outras coberturas incluiam silvicultura (0,6%), campo alagado e area pantanosa (1,2%),
formacdo campestre (2,2% ), cana (0,7%) e outras areas nao vegetadas (0,3% do total).

No ano de 2018 (Figura 9) a maior cobertura do solo também era de pastagem, com cerca
de 144,5 mil km?, o que correspondia a 40,6% do total. Formac&o Savanica, ocupavam cerca de
59,3 mil km? (16,7%), e a formacéo florestal, cerca de 33,3 mil km? (9,4%). As lavouras
temporarias (como milho, feijdo e arroz) ocupavam cerca de 5,2 mil km? (1,5%), enquanto as
lavouras perenes (como café e citrus) ocupavam cerca de 3,1 mil km? (0,9%). Outras coberturas
incluiam mosaico de uso (10,3%), campo alagado e area pantanosa (1,2%), formacdo campestre
(2,3% do total), cana (2,2%), silvicultura (0,2%) e outras areas ndo vegetadas (0,5%).

As mudancas de maior importancia para este estudo foi o crescimento de areas agricolas
como a soja, com aumento de 14 mil km? entre os anos de 2009 e 2018. Esta expansio agricola
teve como consequéncia a reducéo na formagcéo florestal em cerca de 270 km? entre os anos de
2009 e 2018.



Figura 8: Uso e Cobertura da Terra (Ano de 2009)
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Figura 9: Uso e Cobertura da Terra (Ano de 2018)

USO E COBERTURA DA TERRA - MAPBIOMAS - 2018
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3.3.1. Mapas de Ponderagéo de Classes

Para a elaboracdo do mapa da relacéo entre a erosividade das chuvas e 0 uso e cobertura no
estado de Goias, realizou-se a reclassificacdo dos mapas de erosividade e uso e cobertura da terra
para 0 ano excepcional (2009) e ano habitual (2018), atribuindo pesos de 1 a 3. Os critérios da
ponderagdo da erosividade foi reclassificado de media ha muito alta, e os do uso e cobertura da
terra foi fundamentada na maior ou menor presenca de vegetacdo conforme explicado
anteriormente no item 2.5 (Figura 10 e Figura 11).

A reclassificacdo dos dados disponibilizado pelo MapBiomas, o ano de 2009 podem ser
observados na Figura 10, no qual, as classes de cobertura e uso da terra receberam peso ‘1°,
totalizando 97180,41 km?, que corresponde a cerca de 24,6% da area total. As classes de coberturas
mais significativas, categorizadas com peso ‘2’°, totalizaram uma area de aproximadamente
207974,92 km? (52,6 % da érea total) e as classes que juntas deram origem ao grupo com peso ‘3°,
totalizaram uma area de aproximadamente 66898,10 km? (21,8 % da area total).

No ano de 2018 (Figura 11Figura 9) apds reclassificacdo nota-se presenca mais expressiva
da classe com peso ‘2’, totalizando aproximadamente 191594,03 km? (53,8% da area total), em
segundo plano as classes que receberam o peso ‘1°, com 94149,58 km? (26,4% da érea total) e por
fim as classe que junta receberam peso ‘3°, com 66898,10 km? (18,8% da érea total).

As classes que receberam peso ‘2’ sdo mais representativas dentro da area em estudo, por
sua vez, as classes categorizadas com peso ‘3’ apresentam maior suscetibilidade a Erosividade,
uma vez que estas areas ficam sem cobertura vegetal e expostas ao intemperismo ao longo de todo

ano ou em parte deste.



Figura 10: Mapas no formato raster, baseados na ponderacdo das classes.

(a) Mapa de erosividade (b) Uso e cobertura da terra (Ano de 2009).
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Figura 11: Mapas no formato raster, baseados na ponderacdo das classes.

(a) Mapa de erosividade (b) Uso e cobertura da terra (Ano de 2018).
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3.3.2 Relagdo entre a erosividade das chuvas e 0 uso e cobertura da terra no estado de Goiés - Brasil

A éalgebra de mapas teve como objetivo integrar os dados referente aos mapas de
erosividade da chuva com os mapas de cobertura da terra para 0 ano padrdo habitual (2018) e
excepcional (2009), sendo possivel elaborar o mapa parcial de potencial a erodibilidade. Contudo
observa-se nas Tabela 4 Tabela 5 e nos Gréfico 4 e Gréfico 5 os percentuais das areas variando de
muito baixa a muito alta para os respectivos anos de 2009 e 2018.

Para o ano excepcional (2009) identificou-se que 0,003% das areas foram classificadas
como ‘Muito Baixo’, 17,055% ‘Baixo’, 45,761% ‘Moderado’, 30,488% ‘Alto’ e 6,693% ‘Muito
Alto’, como pode ser visualizado no mapa (Figura 12). Os elevados niveis de precipitacdo
registrados na Figura 2 e a erosdo mais intensa associados a cobertura do solo (Figura 10), no
estudo inicial da suscetibilidade a ocorréncia de processos erosivos mostraram que o ano de 2009,

apresentou maior suscetibilidade a esses eventos.

Tabela 4: Percentual da relacdo entre a erosividade e 0 uso e cobertura da terra — 2009.

CLASSES AREA (km?) %
Muito baixo 9,49 0,003 %
Baixo 57377,19 17,055 %
Moderado 153948,81 45,761 %
Alto 102567,10 30,488 %
Muito Alto 22516,92 6,693 %

Organizado por: Autores (2023
Gréfico 4: Relacdo entre Erosividade e Uso e Cobertura da Terra (2009)
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Figura 12: Relacdo entre a erosividade das chuvas e 0 uso e cobertura da terra - ano excepcional (2009).
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Ao correlacionar os dados reclassificados da erosividade e ocupacao apresentado na Figura
10 e o produto final do potencial a erodibilidade (Figura 12) para o ano de 2009, observa-se
predominio de alta susceptibilidade a erosividade em areas de maior fator R e maior exposi¢do do
solo as acOes intempéricas, em virtude da auséncia de cobertura do solo.

Para 0 ano habitual (2018) observar-se que cerca de 2,958% das areas foram classificadas
como ‘Muito Baixo’, 24,915% ‘Baixo’, 50,106% ‘Moderado’, 21,599% ‘Alto’ e 0,423% ‘Muito
Alto’ Tabela 5 e Gréfico 5), como pode ser visualizado no mapa (Figura 13).

De forma analoga ao ano de 2009, observa-se predominio de areas com maior potencial a

erosividade associadas a areas com menor presenca de cobertura vegetal (Figura 13).

Tabela 5: Percentual da relacdo entre a erosividade e 0 uso e cobertura da terra — 2018.

CLASSES AREA (km?) %
2.958 %
Muito baixo 9958,62 °
24,915 %
Baixo 83880,42 °
50,106 %
Moderado 168693,65 ’
21,599 %
Alto 72716,06 99 %
. 0,423 %
Muito Alto 142275

Organizado por: Autores (2023)

Gréfico 5: Relacédo entre Erosividade e Uso e Cobertura da Terra (2018)
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Organizado por: Autores (2023)



Figura 13: Relacdo entre a erosividade das chuvas e 0 uso e cobertura da terra - ano excepcional (2018).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Como pode ser observado, ao se levar em consideracdo apenas a ocorréncia pluviométrica
no estado de Goids, tem-se erosividade variando entre média a muito alta, por sua vez ao
correlacionar o uso e cobertura do solo é possivel reduzir as areas de maior potencial a ocorréncia
a erosividade em funcéo da auséncia ou presenca de cobertura vegetal. Deste modo, sugere-se como
estudos futuros a relacdo entre todos os fatores apresentados pela USLE, de forma a identificar
pontualmente as areas de maior potencial a erosividade.

Como era esperado, o ano de 2009 apresentou maiores indices de erosividade em
comparagdo com o ano de 2018, devido aos maiores indices pluviométricos. Por sua vez, é
necessario dar a devida atencdo ao ano de 2018, que, apesar de ter registrado indices pluviométricos
e erosividade menores, revelou, quando correlacionado com a cobertura e uso da terra, areas
consideraveis classificadas como moderadamente e altamente suscetiveis a erosividade, devido ao

continuo avango da fronteira agricola.
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