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RESUMO: A erosão hídrica tem apresentado elevado potencial de redução na capacidade produtiva 

dos solos além de ocasionar problemas ambientais relacionados ao assoreamento e poluição dos 

recursos hídricos. Entre os diversos fatores ligados à erosão, a erosividade das chuvas é um dos mais 

importantes. O potencial da chuva para gerar erosão do solo é conhecido como erosividade, sendo sua 

estimativa fundamental para a compreensão da vulnerabilidade do recurso solo de uma determinada 

região. Nesse sentido, o trabalho objetiva especializar as informações de erosividade anual das chuvas 

para o Estado do Ceará, Brasil.  O Estado do Ceará está subdividido em 12 bacias hidrográficas, para 

uma melhor gestão dos recursos hídricos de cada região. Com área total de 148.825,6 km², o estado 

apresenta a 1,75% do território nacional. O uso da geoestatística mostrou-se adequado para a 

mensuração da dependência espacial da chuva e erosividade para o Estado do Ceará, tendo o modelo 

teórico exponencial apresentando melhor resultado. Constatou-se que os maiores valores 

pluviométricos e índices de erosividade foram registrados nas bacias do litoral, já as menores, na área 

mais central do Estado do Ceará. Quanto à erosividade, nota-se que a região litorânea classifica-se 

como alta (7.000 < R < 9.000 MJ mm ha-1 h-1 ano-1), já o restante do estado classifica-se como média 

(5.000 < R < 7.000 MJ mm ha-1 h-1 ano-1). 

Palavras-chave: Erosão; Fator R; USLE. 

ABSTRACT: Water erosion has a high potential for reducing soil production capacity, as well as 

environmental problems related to silting and pollution of water resources. Among the various factors 

associated with erosion, rainfall erosion is one of the most important. The potential of rainfall to generate 

soil erosion as known as erosivity and its estimate is fundamental for an understanding of the 

vulnerability of soil resource of a region. Thus, the work aims to specialize information of annual erosion 

of rainfall for the State of Ceará, Brazil. The State of Ceará is subdivided into 12 river basins, for a better 
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management of the water resources of each region. The total area of Ceará is 148,825.6 km², the state 

presents 1.75% of the national territory. The use of geostatistics was adequate for a measurement of 

the spatial dependence of rainfall and erosivity for the State of Ceará, and the exponential theoretical 

model presented the best result. It was verified that the highest pluviometric heights and erosion indices 

were registered in the coastal basins, however the smallest areas are presented in the most central area 

of the State of Ceará. About the erosivity, it is noted that the coastal region is classified as high (7,000 

< R < 9,000 MJ mm ha-1 h-1 year-1), and the rest of the state is classified as average (5,000 < R < 7,000 

MJ mm ha-1 h-1 year-1). 

Keywords: Erosion; Factor R; USLE. 

 

INTRODUÇÃO 

 A perda de solo, quando ultrapassa uma taxa tolerável, se torna fator crítico 

para o ambiente, sendo isto mais agravante quando se tem a ação antrópica (LIU et 

al., 2012). A predição e quantificação de fatores das perdas de solo além de avaliar 

os riscos de erosão são importantes subsídios na definição de melhores estratégias 

de uso e manejo do solo em dada região (CARVALHO et al., 2005; OLIVEIRA et al., 

2011). 

 Na região semiárida o principal processo degradador do solo é a erosão 

hídrica, que refere-se à interação da chuva com o solo (BATISTA et al., 2015). 

Normalmente pela geração de escoamento Hortoniano (em que a intensidade da 

precipitação supera a capacidade de infiltração). O conhecimento da intensidade das 

chuvas em um ambiente semiárido está entre os principais componentes para a 

prevenção da perda de solo (AMARAL et al., 2014; ZHOU et al., 2016).  

 A medida desta grandeza é realizada por índices, tais como o índice de 

erosividade padrão EI30 (WISCHMEIER & SMITH, 1978). Diversos autores, tem 

desenvolvido equações empíricas que relacionam o índice de erosividade (EI) com 

precipitações anuais e mensais (BAZZANO et al., 2007; SANTOS et al., 2014).  A 

obtenção de dados de chuva com base em registros pluviográficos é um processo 

relativamente caro e a determinação da erosividade das chuvas a partir de 

pluviogramas diários é um procedimento moroso (CASSOL et al., 2008). Wischmeier 

e Smith (1978) recomendam a utilização de séries históricas de 10 a 20 anos de dados 

pluviométricos para geração do fator R confiável, expressando assim, o potencial da 

chuva de provocar a erosão do solo, sendo variável de região para região (BAZZANO 

et al., 2007). A obtenção da melhor correlação entre erosividade e perdas de solo é 
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dificultada pela falta de conhecimento das características físicas das chuvas. Para isso 

é cada vez mais comum o uso de técnicas geoestatísticas (GUIMARÃES et al., 2016). 

 O uso de técnicas de geoestatísticas em programas de SIG, permite a geração 

de mapas de isolinhas, identificando regiões homogêneas em relação a erosividade 

(OLIVEIRA et al., 2015). Mapas de erosividades médias anuais têm sido utilizados 

como entrada para várias análises ambientais relacionadas com a distribuição 

espacial da erosão do solo (WALTRICK et al., 2015). 

 Como nas demais regiões semiáridas, a escassez de informações e 

avaliações do potencial de erosividade das chuvas geram um obstáculo para a criação 

de programas de manejo e conservação do solo, não sendo possível a realização de 

ações antecipadas até mesmo em práticas agrícolas para o controle erosivo (DIAS & 

SILVA, 2003; CABRAL et al., 2014). O estado do Ceará é composto por regiões 

assoladas por eventos adversos que proporcionam secas ou enchentes nas suas 

diversas bacias hidrográficas (SANTOS et al., 2015). Baseado nas diferenças 

climáticas do estado e para uma melhor gestão dos recursos hídricos de cada região, 

o Ceará está subdividido em 12 bacias hidrográficas. Nesse sentido o presente 

trabalho tem por objetivo, espacializar as informações de erosividade anual das 

chuvas para o Estado do Ceará, Brasil. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

 O Estado do Ceará localiza-se no domínio da região Nordeste do Brasil, entre 

as coordenadas 2,5° S e 10° S e 34° W e 42°W; com área de 148.825,6 km², sendo 

subdividido em 12 bacias hidrográficas (Figura 1): Coreaú, Acaraú, Litoral, Curu, 

Metropolitanas, Baixo Jaguaribe, Serra da Ibiapaba, Sertões de Crateús, Banabuiú, 

Médio Jaguaribe, Alto Jaguaribe e Salgado.  
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Fonte: elaborado pelos autores 

 Figura 1 – Localização das 12 bacias que compõem o Estado do Ceará.  

 
 As temperaturas médias do Ceará variam de 23° a 27° C, sendo que o Estado 

possui três distintos climas, segundo a classificação climática de Köppen: BSw’h’, Aw’ 

e Cw’, havendo uma predominância em aproximadamente 80% do tipo BSw’h’ 

(semiárido quente com temperatura média mensal sempre superior a 18° C no mês 

mais frio).  

 Segundo dados da Organização das Nações Unidas para Agricultura e 

Alimentação (FAO, 2014), 92,99% do território estado encontra-se dentro do polígono 

das secas. Quanto às características pedológicas, os Neossolos são os solos 

predominantes no território cearense, representando 36,32% da área total, ficando os 

Argissolos com 24,92%, Luvissolos com 16,89%, Planossolos com 11,40%, 

Latossolos com 5,48% e outros em menor extensão (16,4 %) (EMBRAPA, 2015). A 

formação dos solos cearenses, de acordo com suas classes, tem-se que 1/3 do 

território caracteriza-se por apresentar natureza cristalina, marcadas por reterem 

poucas quantidades de água e mais susceptíveis a erosão. 
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 A partir dos dados climatológicos disponibilizados pela Fundação Cearense 

de Meteorologia e Recursos Hídricos (FUNCEME, 2015) para o período entre 1981 e 

2014, utilizou-se 135 postos meteorológicos localizados em sedes de munícipios no 

Estado do Ceará, para calcular a erosividade da chuva, o coeficiente de chuva e sua 

relação com a erosividade.  A obtenção da série temporal e dados consistiu-se na 

coleta das seguintes variáveis: altitude, latitude, longitude, precipitações mensais e 

anuais. Os coeficientes de chuva (Equação 1) foram determinados conforme a 

equação proposta por Fournier (1960), com algumas modificações: 

 

Equação (1): RC = p² * P-1             

Onde:  

RC - Coeficiente de chuva mensais; 

p² - Precipitação média mensal (mm); 

P-1 – Precipitação média anual (mm).  

 

 Após a obtenção dos dados para cada posto climatológico, gerou-se a partir 

da equação de erosividade desenvolvida para Iguatu-CE, por Santos et al. (2014) 

(Equação 2) um banco de dados para erosividade (fator R), para o Estado do Ceará.  

 

Equação (2):  I30 = -0,0787*RC² + 44,201*RC                                           

Onde:  

EI30 – Índice de erosividade; 

RC - Coeficiente de chuva mensais.  

 

 Após a determinação do fator EI30, foi construído um banco de dados 

contendo a localização geográfica e a erosividade das chuvas para cada posto, para 

a determinação da variabilidade espacial das linhas isoerosivas para o Estado do 

Ceará. As análises de estatística e geoestatísticas foram realizadas no programa 

GeoR (RIBEIRO JÚNIOR & DIGGLE, 2001). Foram obtidas as medidas de posição 

(média, valores máximo e mínimo) e dispersão (desvio padrão e coeficiente de 

variação), antes da análise geoestatística. Após a análise exploratória e construção 

dos semivariogramas experimentais, foram ajustados os semivariogramas teóricos 

pela máxima verossimilhança para os modelos esférico, exponencial e gaussiano. A 
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estrutura de dependência espacial dos modelos testados foi avaliada pelo grau da 

dependência (forte, moderado ou fraco), conforme Cambardella et al. (1994). Uma vez 

detectada a estrutura de dependência espacial, os mapas de contorno foram 

construídos por meio do interpolador geoestatístico de krigagem ordinaria com uso do 

software QGIS versão 2.14.12. De posse do mapa da erosividade média, foi realizada 

a classificação (Tabela 1) de acordo com Santos (2008). 

 

 Tabela 1 -Classes de erosividade da chuva média anual 

  

Fonte: Adaptado de Santos, 2008 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Na Tabela 2, encontra-se a estatística descritiva para chuva e erosividade 

para o Estado do Ceará, das 135 estações pluviométricas. São observados os valores 

da média (μ), mediana (η), desvio padrão (σ), coeficientes de variação (CV), valor 

máximo e mínimo (Vmax e Vmin), assimetria (Ass) e curtose (Cur). Conforme a 

classificação proposta por Warricke Nielsen (1980), onde a variável é classificada 

como de baixa variação (CV<12%), média (12<CV<60%), alta (CV>60%), as variáveis 

chuva e erosividade, apresentaram variação classificada como média, pois não 

tiveram CV superior a 60% e inferior a 12%. Segundo Vanni (1998), coeficiente de 

variação menor que 35%, a série é homogênea e a média tem significado, podendo 

ser utilizada como representativa da série de onde foi obtida, o que ocorreu nesse 

estudo. 

 

 Tabela 2 -Estatística descritiva para chuva e erosividade. 
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    Fonte: elaborado pelos autores 

 

 Embora a análise estatística descritiva dê uma ideia da normalidade, essa só 

poderá ser comprovada através dos testes de aderência a normalidade de 

Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk. Na Tabela 3 observa-se que os resultados dos 

testes de aderência à normalidade, sendo o teste de Kolmogorov-Smirnovo mais 

recomendado para esse estudo, pois a amostragem possui mais de 50 observações 

(MAROCO, 2007).  

 Tabela3 - Testes de normalidade, Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk para chuva e 
erosividade 

 

 
Fonte: elaborado pelos autores 

 

 Os resultados referentes ao teste Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk 

indicaram que os dados não apresentam normalidade. A normalidade dos dados não 

é exigência da geoestatística. Mais importante que a normalidade dos dados é a 

ocorrência ou não do chamado efeito proporcional, em que a média e a variabilidade 

dos dados são constantes na área de estudo, tendo em vista que os semivariogramas 

apresentam patamares bem definidos (CAVALCANTE et al., 2007). 

 Na Tabela 4, notou-se os valores do efeito pepita (C0), patamar (C0+C), 

alcance (A) e grau de dependência espacial (GD) para os modelos testados 

(exponencial, esférico e gaussiano) pela máxima verossimilhança, onde é possível 
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observar, os resultados das análises geoestatísticas para a precipitação e erosividade. 

Empregando-se a escala de dependência espacial determinada por Cambardella et 

al. (1994), verificou-se que, para todos os semivariogramas obtidos, apresentaram 

forte dependência espacial, visto que, seus valores de efeito pepita (C0) foram 

inferiores a 25% do valor do patamar (GD < 25%).  

 

Tabela 4 -Semivariogramas testados (exponencial, esférico e gaussiano) para chuva e 

precipitação 

 

Fonte: elaborado pelos autores 

 

 Com base na espacialização do coeficiente de chuva através do método de 

krigagem, durante o período de estudo, a distribuição espacial da precipitação média 

anual, com valores variando de 1.670 mm, no litoral a valores inferiores a 449 mm, no 

sertão evidenciando a alta variabilidade da precipitação no Estado do Ceará (Figura 

2). Santos et al. (2008), encontraram valores variando do mínimo de 600 mm a 1.400 

mm, em um período de 71 anos.  
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 Fonte: elaborado pelos autores 

 Figura 2- Mapa da precipitação média normal para o estado do Ceará.  

 Observa-se ainda na Figura 2 que os menores índices pluviométricos foram 

registrados nas bacias hidrográficas localizadas na parte central do Estado do Ceará, 

ficando as mesmas entre as classes de 361 – 696 mm (Figura 2), sendo esta classe 

menor que a média pluviométrica do Estado do Ceará que é de 874,94 mm 

(BARRETO et al., 2013). 

 Verificou-se ainda na Figura 2 que os maiores valores pluviométricos 

ocorreram nas bacias localizados nas regiões litorânea, sendo as maiores alturas 

pluviométricas e erosividade registradas nas bacias hidrográficas Litorânea e do Curu, 

e na região noroeste do Estado nas bacias do Coreaú e Serra da Ibiapaba. Santos et 

al. (2015) fazendo análise histórica das bacias hidrográficas, mostraram que uma 

tendência de aumento na precipitação para as seguintes bacias hidrográficas: Bacia 

do Salgado, Ibiapaba e do Coreaú, mas não sendo registrada diferença estatística. 

 Já no mapa gerado com base na erosividade e usando a equação polinomial 

desenvolvida por Santos et al. (2014), verificou-se que os maiores índices de 

erosividade estão localizados nas regiões litorâneas, sendo que os pontos de registros 

das mais elevadas alturas pluviométricas e erosividade ocorreram nas bacias 
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hidrográficas litorâneas e do Curu, e na região noroeste do Estado nas bacias do 

Coreaú e Serra da Ibiapaba (Figura 3). Amaral et al. (2014), estudando a variabilidade 

espacial da erosividade das chuvas no Estado da Paraíba, encontraram uma 

correlação de 90% entre erosividade e as chuvas para aquele estado. Em seus 

estudos Liu et al. (2012) observam a forte correlação entre chuva e intensidade com 

a produção de sedimentos 

   
Fonte: elaborado pelos autores  

 Figura 3- Mapa da erosividade media anual normal para o estado do Ceará.  

 

 Observa-se ainda na Figura 3 que os menores índices de erosividade (2.049 

a 5.535 MJ mm ha-1 h-1 ano-1), estão localizados nas bacias hidrográficas dos Sertões 

de Crateús, Banabuiú e Alto Jaguaribe. Esses valores são superiores aos valores 

mínimos encontrados por Oliveira (2015), que trabalhou com dados de 142 estações 

pluviométricas espalhadas em todo o Brasil e obteve valores de erosividade entre 

468,3 e 20.000 MJ mm ha-1 h-1 ano-1. Santos et al. (2015) em seus estudos, 

evidenciaram que bacias hidrográficas apresentam comportamentos distintos para as 

tendências pluviométricas, mostrando que a bacia hidrográfica do Banabuiú tende a 

ter aumento com diferença significativa em suas alturas precipitadas, já a bacia 
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hidrográfica do Alto Jaguaribe tende a diminuir, sem apresentar diferença estatística 

em sua altura pluviométrica, o que mudaria esse cenário de erosividade. Para a bacia 

hidrográfica dos sertões de Crateús não apresentou série histórica para o estudo de 

Santos et al. (2015). 

 Na Bacia hidrográfica do Coreaú os menores valores de erosividade foram de 

6.333 MJ mm ha-1 h-1 ano-1, bem como na parte oeste da bacia hidrográfica 

metropolitana (Figura 3). Esses valores estão dentro da mesma ordem de grandeza 

dos valores encontrados por Batista et al. (2015) na região oeste da bacia hidrográfica 

metropolitana, que constatou valores na faixa de erosividade (6.333 a 7.605 MJ mm 

ha-1 h-1 ano-1). Essas regiões estão localizadas em áreas de maiores altitudes no 

Estado do Ceará, sofrendo assim o efeito das precipitações orográficas, ocasionando 

um efeito em mesoescala que influencia a região do Maciço de Baturité (MOTA e 

VALLADARES, 2011; BATISTA et al., 2015). 

 Verificou-se nas Figuras 2 e 3, que os valores médios de precipitação 

corroboram com os valores de Andrade et al. (2016), contudo, o maior número de 

estações utilizadas nesse estudo possibilitou um maior detalhamento de dados. Em 

relação à erosividade anual para a região litorânea, que ficou na classe de 7.277 a 

9.020 MJ mm ha-1 h-1 ano-1, sendo estes valores superiores aos encontrados por Dias 

e Silva (2003), que estimou para a região 6.774 MJ mm ha-1 h-1 ano-1. 

 Observa-se que as bacias hidrográficas, Metropolitanas, Coreaú e Serra da 

Ibiapaba são classificadas como erosividade alta, conforme a (Figura 4). Já a bacia 

hidrográfica do Banabuiú foi a única classificada como tendo erosividade baixa. As 

bacias do Curu, Baixo Jaguaribe, Médio Jaguaribe, Alto Jaguaribe, Salgado, Acaraú, 

Litoral, e Sertões de Crateús são classificadas, quanta a erosividade, como média, 

sendo que de forma geral a erosividade média das bacias hidrográficas do estado do 

Ceará é de 6.258,30 MJ mm ha-1 h-1 ano-1, podendo ser classificada como média. 

Amaral et al. (2014), estudando a erosividade para o Estado da Paraíba encontraram 

erosividades de 5.032 MJ mm ha-1 h-1 ano-1, sendo também classificado como médio.  
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Fonte: elaborado pelos autores 

Figura 4- Classificação das erosividades médias das bacias hidrográficas do Estado do Ceará.  

 

CONCLUSÕES 

 

 O uso da geoestatística mostrou-se adequado para a mensuração da 

dependência espacial da chuva e erosividade para o Estado do Ceará, tendo o modelo 

teórico exponencial apresentado melhor resultado. 

 Os maiores índices pluviométricos e de erosividade foram registrados nas 

bacias hidrográficas mais próximas ao litoral e em bacias hidrográficas onde 

apresentou altitudes elevadas e os menores na parte central do Estado do Ceará.  

 O índice de Erosividade variou de 5.346 a 8.072 MJ mm ha-1 h-1 ano-1, sendo 

que a erosividade média para todo o Estado do Ceará foi de 6.258 MJ mm ha-1 h-1 

ano-1, sendo classificado como de erosividade média.  

 A Bacia hidrográfica do Coreaú mostra-se mais susceptível a perdas de solo 

pelos altos índices de erosividade. 
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