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Resumo

A Universal Soil Loss Equation (USLE) ¢ um modelo no qual a perda de solo ¢ o produto de varios indices, entre eles o
de erosividade da chuva (R). Este fator identifica quando ocorre o maior risco de erosdo hidrica. Objetivou-se analisar a
influéncia do ENOS (E! Nifio Oscilagao Sul) e Dipolo do Atlantico sobre o fator R em Belém (PA). As erosividades de
1986 a 2015 foram classificadas quanto a intensidade. Os eventos ENOS também foram classificados para se avaliar
uma possivel influéncia de sua amplitude. O Indice de Oscilagdo do Nifio (ION) foi usado para verificar a ocorréncia do
ENOS. Para analisar o Dipolo do Atlantico, foram utilizados os indices TNA (Tropical Northern Atlantic) e TSA (Tropi-
cal Southern Atlantic), pois este fendmeno interfere diretamente no principal sistema atmosférico da regido, a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). Analises de correlagdo de Pearson e regressdo linear foram determinadas entre o R e
os indices climaticos. Assim, foram observadas menores erosividades em anos de EI Ni7io intenso, obtendo-se maiores
coeficientes de correlacdo. Coincidéncia de La Nifia intenso com Dipolo Negativo também representaram maiores
coeficientes de correlagdo, significando o aumento da erosividade. Houve fraca correlagdo da erosividade durante
Dipolo Positivo.

Palavras-chave: erosdo hidrica, E/ Nifio, La Nifia, Dipolo do Atlantico.

Influence of Climate Variability on Erosivity in Belém (PA)

Abstract

The Universal Soil Loss Equation (USLE) is a model in which soil loss is the product of several indices, including rain-
fall erosivity (R). This factor identifies when the greatest risk of water erosion occurs. The objective of this study was to
analyze the influence of ENOS (E/ Nifio Southern Oscillation) and Atlantic Dipole on the R factor in Belém (PA).
Erosivities from 1986 to 2015 were classified according to intensity. ENSO events were also classified to evaluate a pos-
sible influence of their amplitude. The Nifio Oscillation Index (ION) was used to verify the occurrence of ENSO. In or-
der to analyze the Atlantic Dipole, the TNA (Tropical Northern Atlantic) and TSA (Tropical Southern Atlantic) indices
were used, because this phenomenon directly interferes in the region’s main atmospheric system, the Intertropical Con-
vergence Zone (ZCIT). Pearson correlation analysis and linear regression were determined between R and climatic in-
dexes. Thus, lower erosivities were observed in years of intense £/ Nifio, obtaining higher correlation coefficients.
Coincidence of intense La Nifia with Negative Dipole also represented higher correlation coefficients, meaning the in-
crease of erosivity. There was a weak correlation of erosivity during Positive Dipole.

Keywords: water erosion, £/ Nifio, La Nifia, Atlantic Dipole.

1. Introducao

Dentre os fatores da Universal Soil Loss Equation
(USLE), Lee e Heo (2011) afirmam que o fator de erosi-
vidade da chuva (R) tem sido usado como o principal
parametro na avaliagdo da erosdo hidrica do solo, producao

Autor de correspondéncia: Claudio José Cavalcante Blanco, blanco@ufpa.br.

de sedimentos e monitoramento da qualidade da agua. A
motivagdo para o uso deste fator ocorre devido a sua maior
susceptibilidade a mudangas climaticas. O fator de erosivi-
dade ¢ obtido através da média dos valores do indice de
erosividade (E7), que por sua vez, ¢ calculado pelo produ-
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to entre a energia cinética especifica por lamina de chuva e
a intensidade maxima de chuva ocorrida em 30 minutos.
Segundo Machado et al. (2013), este indice ja vem sendo
utilizado em varias localidades no Brasil, sendo recomen-
dado por ser o indice oficial da USLE. Existem outros
parametros, mas no Brasil o El;, ¢ o que apresenta melhor
correlagdo com perda de solo (Waltrick et al., 2015).

As variabilidades climaticas também podem ser cau-
sadas por fendmenos, tais como: EI Niiio Oscilagdo Sul
(ENOS), que s@o decorrentes das variagdes de fluxos de
calor e de vapor d’agua da superficie do Oceano Pacifico
Equatorial para a atmosfera (Collins ef al., 2010). Segundo
Nur’utami e Hidayat (2016), essas variagdes influenciam
diretamente nas Células de Walker, que sdo células de
circulacdo atmosférica Leste-Oeste ao longo do cinturdo
equatorial, respondendo as diferengas na temperatura do
oceano. Ainda segundo os autores, as flutuagdes da circu-
lagdo Walker podem levar a condigdes climaticas extremas
em diferentes partes do mundo.

O El Nirio ¢ caracterizado pelo enfraquecimento dos
ventos alisios, 0 que permite que as aguas fiquem mais
aquecidas do que o normal, podendo influenciar também no
posicionamento de um dos principais sistemas atmosfé-
ricos existentes no Oceano Atlantico, a Zona de Conver-
géncia Intertropical (ZCIT), que tende a ficar posicionada
mais ao norte (Ferreira e Mello, 2005). Em fases de La
Nifia, ocorre 0 processo contrario, ou seja, os ventos alisios
sdo mais intensos, favorecendo o ressurgimento das aguas
mais frias a superficie e, consequentemente, diminuindo a
evaporagdo (Chen et al., 2016). Ferreira e Mello (2005)
afirmam ainda que nessa situacdo, geralmente, a ZCIT fica
posicionada mais ao sul.

Segundo Okumura et al. (2001), outro fendmeno cli-
matico que influencia ainda mais no posicionamento da
ZCIT ¢ o Dipolo do Atlantico (Gradiente Inter-Hemisférico
ou Gradiente Meridional). Trata-se de um o fenomeno
oceano/atmosférico identificado como uma mudanga ané-
mala na temperatura da superficie da dgua do mar no
Oceano Atlantico Tropical. Por exemplo, um aquecimento
do Atlantico Tropical Norte relativo ao Sul, leva a uma
mudanga para o norte da ZCIT, causando movimentos
descendentes e transportando ar frio e seco dos altos niveis
da atmosfera sobre a regido setentrional, central e sertdo do
Nordeste inibindo a formac¢do de nuvens ¢ diminuindo a
precipitagdo (Dipolo Positivo) (Nobrega et al., 2016). Por
sua vez, um aumento da Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) do Atlantico Equatorial Sul em relagdo ao Norte se
caracteriza como Dipolo Negativo, fazendo com que a
ZCIT se posicione mais ao sul, aumentando os movimentos
ascendentes, intensificando a formagao de nuvens e au-
mentando os indices pluviométricos (Menezes et al., 2008).

A eroséo hidrica e a consequente produgdo de sedi-
mentos tém sido uma preocupacdo constante em todas as
situagdes relativas a gestdo do solo e da agua. A impor-
tancia de estudos sobre a erosividade da chuva vem ga-
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nhando cada vez mais destaque, principalmente porque
além das perdas de solo, as chuvas também causam grandes
danos em infraestruturas e obras de engenharia hidraulica
(Santos et al., 2010). Um dos maiores problemas ocorre
quando os sedimentos sdo arrastados, o que provoca o
assoreamento na bacia hidrografica, diminuindo a se¢ao de
vazao dos canais de macrodrenagem e aumentando os ris-
cos de enchentes. Dimensionamentos mais eficientes de
obras hidraulicas (urbanas ou rurais) podem ser realizados
quando sdo considerados aspectos de risco e frequéncia da
chuva (Evangelista et al., 2012).

Sao poucos os trabalhos que abordam a erosividade
da chuva na Amazonia. Ainda mais escassos sao os estudos
que avaliam a influéncia de fendmenos climaticos sobre
este fator, sendo que esta ¢ a area com os maiores totais de
precipitacdo do pais. Assim, objetivou-se analisar a in-
fluéncia do ENOS e Dipolo do Atlantico sobre a erosivi-
dade das chuvas em Belém (PA) no periodo de 1986 a
2015.

2. Material e Métodos

2.1. Regido de estudo

Belém esté situada na zona equatorial, as margens da
Baia do Guajara e Rio Guama (Fig. 1), com area territorial
de 1.059,458 km2 e 1.432.844 habitantes (IBGE, 2016). A
regido caracteriza-se por apresentar temperaturas de 26,4°
em média, ar instdvel e umidade do ar média de 84%,
favorecendo a formacao de nuvens convectivas (Bastos et
al., 2002). A precipitagdo pluvial média anual ¢ de 3.000 a
4.000 mm e a cidade esta localizada na zona climatica Af
(classificagdo de Koppen) (Alvares et al., 2013).

2.2. Dados utilizados

2.2.1. Indice de Erosividade (El3,)

Para otimizar o tempo de pesquisa, alguns dos valores
de erosividade utilizados neste estudo foram os determi-
nados por Melo et al. (2014) e atualizados por Barbosa et
al. (2015). Os autores adotaram critérios para individua-
lizagdo das chuvas erosivas baseados naqueles propostos
por Wischmeier e Smith (1965). De posse de pluviogramas
digitalizados dos anos de 2001 a 2011, eles consideraram
chuvas erosivas aquelas que apresentaram altura total pre-
cipitada igual ou superior a 10 mm. Para totais precipitados
inferiores a 10 mm, as chuvas foram consideradas erosivas
apenas quando a lamina precipitada em 15 minutos foi de
6 mm ou mais. Assim, foram obtidos os valores de El;,
mensais, somando-se os indices de todas as chuvas erosivas
por més, gerando-se a erosividade mensal (Tabela 1).

Irvem et al. (2007) buscaram determinar o indice de
erosividade em estagdes que ndo possuissem registros ho-
rarios de chuva. Correlacionando a erosdo anual com o
indice de Fournier modificado (Rc), os autores concluiram
que este coeficiente permite uma aproximagao satisfatoria
para o calculo do fator de erosividade da chuva, sendo
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Figura 1 - Regido de estudo.
Tabela 1 - Erosividade mensal obtida de 2001 a 2011 (MJ mm ha™ h™" més™).

Ano/Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2001 1900,2 1044,2 1520,7 1672,4 998,7 1076,0  2671,0 41,7 479,5 1792,3 176,0 23924
2002 931,2 4525 1883,5 3704,1 225,6 790,4 442,0 183,2 915,6 120,1 210,2 1238,6
2003 539,0 1331,2 1558,7 4184 625,6 4456 256,0 4973 1050,4 570,4 557,6 1352,5
2004 1601,6 1344,3 1958,7 1683,7 16 860,1 462,8 145,7 182,7 692,0 196,6 1986,1
2005 893,9 1710,2 2650,8 34259 969 2405,3 2740,1 558,1 173,7 1431,1 116,4 1620,6
2006 2062,5 545,7 3407,0  2581,8 1056,0 114,9 262,3 1887,9 1117,3 522,0 1283,0 31055
2007 1278.,4 1683,7 1470,9 1176,1 7242 1003,0 29,3 764,7 18,6 572,2 4319 4894,3
2008 1384,0 1252,7 47937 1628,6 990,5 1429,3 191,2 962,2 628,3 265,5 551,3 585,9
2009 1376,5 1069,8 3351,3 1395,2 33983 1007,2 288,6 464,5 999,6 1181,3 0,0 1122,9
2010 2670,9 1635,2 1062,8 16459 1903,9 444.5 878,9 2001,6 188,3 954,3 145,6 543,7
2011 1840,9 1003,0  2336,7  2907,7 3669,8 687,1 316,1 948,4 94,2 147,2 928,0 397,7

Fonte: Barbosa et al. (2015), Melo et al. (2014).

utilizado também para estimar valores em regides com
climas semelhantes. Diante disto, também foram estabele-
cidas relagdes do tipo linear e potencial entre o El;, de
todos os anos e o Rc (obtido através do quadrado da precipi-
tacdo média mensal, dividido pela precipitagio média
anual). A relag@o que obteve melhor coeficiente de regres-
sdo foi a linear, R* = 0,9657.

2.2.2. Indices climdticos

De acordo com Paula et al. (2010), existem diversos
critérios para definir as fases e a intensidade do fenémeno
ENOS. A metodologia mais difundida foi criada pela Na-
tional Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA),
na qual um episodio de EI Nifio ou La Nifia ¢ definido pelo
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Indice de Oscilagdo do Nifio (ION) resultante da média
movel trimestral da TSM do Oceano Pacifico. Segundo
Marcuzzo et al. (2013), o El Nirio ¢ caracterizado quando o
indice ¢ maior ou igual a 0,5 °C e a La Niria quando o indice
for menor ou igual a -0,5 °C por, no minimo, cinco meses
consecutivos. Diante disso, foram obtidos os dados men-
sais de ION no periodo de 1986 a 2015, totalizando 30 anos,
os quais foram avaliados juntamente com os dados de
erosividade mensais.

Para averiguar as situagdes anomalas que ocorrem no
Atlantico Equatorial, a NOAA também realiza a medicao
de dois indices que compdem o Padrdo do Dipolo do
Atlantico, o TNA (Tropical Northern Atlantic) e o TSA
(Tropical Southern Atlantic). De acordo com Sales (2014),
para obter os indices dessa anomalia, a série semanal ¢
linearmente interpolada com a série didria para calcular o
ciclo climatolégico sazonal com resolugdo diaria. Em se-
guida, calcula-se a média mensal e para cada més da série,
obtém-se a anomalia subtraindo-se da média climatolégica.
Tanto a anomalia TNA, como a TSA, sao calculadas pelo
mesmo método.

2.3. Metodologia

2.3.1. Calculo e classifica¢do da erosividade

A equagdo de regressdo linear (Fig. 2) foi utilizada
para extrapolar os dados de erosividade de 1986 a 2000 e de
2012 a 2015, para se obterem 30 anos de dados, como ¢
preconizado pela organizagdo mundial de meteorologia
para realizar uma analise climatica eficiente.

Posteriormente, todos os resultados de erosividade
(1986 a 2015) foram classificados conforme os valores
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Figura 2 - Correlacdo Linear entre o E3, e o Rc da precipitagdo pluvio-
métrica (2001 a 2011). Fonte: Barbosa et al. (2015).

Tabela 2 - Classifica¢@o do indice médio de erosividade.
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propostos por Batjes (1996), na Tabela 2, que se adequam
aos valores de uma regido com altos indices de erosividade
(Febles et al., 2009).

2.3.2. Classificagdo do evento ENOS

Tomando como base o trabalho de Marcuzzo et al.
(2013), os eventos ENOS foram classificados e analisados
quanto a sua intensidade segundo critério apresentado pelo
Golden Gate Weather Service (Tabela 3).

2.3.3. Fases do Dipolo do Atlantico e cdlculo do Gradiente
Inter-Hemisférico (GIH)

As fases do Dipolo do Atlantico foram definidas
através dos gradientes inter-hemisféricos, calculados com
base na diferenca entre os indices (TNA-TSA) para o perio-
do de 1986 a 2015. O critério para determinagdo da fase do
gradiente foi baseado no método de Souza ef al. (2005), no
qual o Dipolo Positivo/Negativo ocorre quando o GIH as-
sume valores consecutivos maiores/iguais a 0,2 °C ou me-
nores/iguais a -0,2 °C em pelo menos 4 meses. O sinal
positivo/negativo indica gradiente de TSM para norte/sul
no Atlantico Tropical, influenciando no posicionamento da
ZCIT e por sua vez nas precipitacdes pluviométricas (Re-
boita e Santos, 2015).

2.3.4. Correlagdo de Pearson e regressdo linear

Foi realizada a analise de correlacdo de Pearson e de
regressio linear entre os Indices de Erosividade (E75,) men-
sais e os Indices Oceanicos do Nifio (ION) mensais dentro
dos intervalos anuais. O objetivo foi verificar o grau de
associagdo entre as duas variaveis, buscando identificar
uma possivel interferéncia no potencial erosivo das chuvas
a partir de anomalias de TSM no Oceano Pacifico. Efetua-

Tabela 3 - Classificagdo da intensidade do fendmeno ENOS.

Evento Valor do ION (°C) Intensidade
El Nifio >1,5 Forte
lal4d Moderado
0,5a0,9 Fraco
Neutralidade -0,4a0,4 Neutralidade
La Nifa -0,5a-0,9 Fraco
-la-1,4 Moderado
<-1,5 Forte

Fonte: Golden Gate Service (2016).

Erosividade (Mj mm ha™ h™' més)

Erosividade (Mj mm ha™ h™" Ano)

Classe de erosividade

R>1.250 R >15.000 Alta
800 <R <1.250 9.600 <R < 15.000 Média
R <800 R <9.600 Baixa

Fonte: Batjes (1996).
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ram-se os mesmos calculos entre os Indices de erosividade
mensais ¢ os GIH dentro dos periodos anuais, buscando os
periodos em que os potencias erosivos da chuva fossem
mais sensiveis a influéncia do Dipolo do Atlantico, e conse-
quentemente ao posicionamento da ZCIT.

A classificagdo utilizada para os niveis de correlacdo
e regressdo (Tabela 4) foi baseada no trabalho de Caval-
cante (2003), no qual para uma correlagdo (R) aceitavel
foram considerados todos os valores da classe Média (0,60)
ou acima. J4 para o coeficiente de determinagdo (R?) valo-
res aceitaveis estdo incluidos na classe Forte (0,36) ou
acima.

A significancia da correlagdo foi calculada e avaliada
através do teste T de Student. Adotou-se um limite critico
para a significancia (o) de 0,05, no qual para esse valor de o
(considerando o numero de 12 amostras), o valor de inter-
valo para a hipétese ndo ser considerada nula deve ser
maior que 1,812 ou menor que -1,812.

3. Resultados e Discussao

3.1. Erosividade x ENOS e Dipolo do Atlantico

Observou-se que o modelo de regressdo obtido por
Barbosa et al. (2015) apresentou resultados de erosividade
satisfatorios, o que leva a compreender que o mesmo pode
ser utilizado para obter indices de erosividade em outros
locais com caracteristicas climaticas semelhantes. Esse tipo
de metodologia vem firmando-se ha bastante tempo, ¢ um
exemplo disso ¢ o trabalho de Almeida ez al. (2012), no
qual os autores analisaram a semelhanga do tipo climatico
para extrapolar o uso de equagdes de regressdao, de uma
localidade para outra, na determinacdo da erosividade das
chuvas.

Na Fig. 3, observam-se os valores correspondentes
aos indices de erosividade anuais e as ocorréncias dos
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Tabela 4 - Classificacao dos coeficientes de correlagao de Pearson (R) e
de determinacio (R?).

R R Classificagdo
0 0 Nula
0,00-0,30 0,00-0,09 Fraca
0,30-0,60 0,09-0,36 Média
0,60-0,90 0,36-0,81 Forte
0,90-0,99 0,81-0,99 Fortissima
1 1 Perfeita

Fonte: Cavalcante (2003).

fendmenos climaticos. A média anual foi de 14.646 MJ mm
ha” h™ ano”, no qual o ano de 1986 manteve-se acima
dessa média (ano de Dipolo Negativo), quando no ano de
1987 ocorreu uma redugdo, possivelmente pela ocorréncia
do primeiro EI Nirio forte da série. Em 1988 ¢ 1989, foram
registradas as mais duradouras anomalias de Dipolo Nega-
tivo, coincidindo com os anos de La Nifia mais intensos, o
que resultou justamente em anos com potencial erosivo
acima da média.

O ano de 1990 foi um ano neutro de anomalias,
quando comparados aos outros anos, foi o que obteve os
menores valores de ION e GIH. No ano de 1991, ocorreu
um E! Nifio fraco juntamente com um curto periodo de
Dipolo Negativo, o que ndo levou a nenhuma variagido
significativa na erosividade. Em 1992, mesmo com a erosi-
vidade anual acima da média devido ao periodo chuvoso da
regido (janeiro a abril), houve a ocorréncia de um E/ Nifio
forte juntamente com Dipolo positivo, o que culminou na
predominéncia da classe “Baixa Erosividade” (Tabela 2),
neste ano. D’odorico ef al. (2001) realizaram um estudo
semelhante no sudoeste dos Estados Unidos. Os autores
chegaram a resultados similares, ou seja, com a influéncia
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Figura 3 - Totais anuais de erosividade e ocorréncia das anomalias no periodo de 1986 a 2015.
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de um forte E/ Nifio em conjunto com o Dipolo Positivo,
ocorreu uma perceptivel variacdo no fator erosivo, mos-
trando a existéncia de uma previsibilidade potencial (de
curto prazo) dos anos anormalmente erosivos. Vale salien-
tar que a hipotese de linearidade entre a erosividade e os
fendmenos sugere uma compreensdo mais profunda dos
vinculos entre o solo e a dinamica climatica.

De 1994 a 1996, anos de Dipolo Negativo, houve um
aumento do total anual erosivo, ocorrendo uma redugao em
1997 e 1998 (provavelmente devido ao forte EIl Nifio),
voltando a aumentar em 1999, 2000 e 2001, quando ocor-
reu Dipolo Negativo e também um La Nifia forte. Ainda em
2001, iniciou-se um Dipolo Positivo que coincidiu com um
evento de £l Nifio em 2002, no qual se observa uma dimi-
nui¢ao brusca nos potenciais erosivos (mesmo sobre perio-
do de Dipolo Negativo em 2002 e 2003).

Ao contrario das baixas erosividades que se espe-
ravam para 2004 e 2005, onde ocorreram Dipolos Positivos
e El Nino, ambos tiveram um aumento na erosividade.
Possivelmente em Belém as influéncias dos fenomenos nao
permanecem por muito tempo por sofrerem interferéncias
de rios que contribuem para as atividades convectivas cons-
tantes (Moura e Vitorino, 2012). Essa “inconstancia clima-
tica”, quando comparada ao resto da regido amazonica,
pode ser percebida em 2005, quando na Amazdnia ocorreu
uma das maiores secas de todos os tempos (Zeng et al.,
2008). Segundo Tavares e Mota (2012), durante esse mes-
mo ano, em Belém, ocorreu a maior chuva registrada nos
ultimos 110 anos (200,4 mm) e foi, justamente, 0 mesmo
ano para o qual se obteve o maior total anual de erosi-
vidade.

Essa variabilidade climatica e pluviométrica também
pode ser explicada, do ponto de vista meteoroldgico, pela
variedade de componentes atmosféricos que causam preci-
pitagdo na regido. Mehl ez al. (2001) chegaram a conclusdo
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que em anos sobre a influéncia de fendmenos climaticos, o
sinal convectivo sobrepde-se aos sistemas atmosféricos
existentes em diversas regides do Brasil. J& Paula et al.
(2010) afirmam que mesmo em anos com ocorréncia de
fenomenos, a acao dos sistemas formadores de chuva faz
com que os mecanismos climaticos atuem normalmente,
porém, sob agdo de outros fatores externos, que geralmente
sdo locais de baixa altitude, o que causa essa grande varia-
¢ao.

Em 2006 (ano de Dipolo Positivo) e 2007 (La Nifia)
houve uma diminui¢do na erosividade, voltando a ficar
acima da média em 2008, onde ocorreu um La Nifia junta-
mente com um Dipolo Negativo. A seca de 2010 apresen-
tou maior abrangéncia que a de 2005 e, nesse mesmo ano,
ocorreram EI Nifio e Dipolo Positivo, fazendo a erosividade
anual ter uma queda e ficar abaixo da média. Esses resulta-
dos acordam com os de Mello ef al. (2012), que realizaram
um estudo no sul de Minas Gerais, concluindo que de 2006
a 2010 houve uma grande representatividade na correlagdo
entre os valores de TSM no pacifico (principalmente os
positivos) e as chuvas erosivas.

A erosividade comegou a aumentar novamente em
2011, possivelmente devido a influéncia do La Niiia. Os
anos 2009, 2012 e 2014 foram marcados por chuvas
excepcionais em toda a regido amazdnica. Durante esses
anos em Belém, constatou-se erosividades anuais acima da
média, ocorrendo Dipolos Negativos em 2009, 2014; e La
Nifiaem 2012. Em 2013 a erosividade manteve-se acima da
média, pois o periodo de Dipolo Positivo foi bem curto, ndo
causando tanta influéncia. O ano de 2015 foi semelhante a
2005, no qual mesmo ocorrendo um dos £/ Nifio mais forte
e com ocorréncia de Dipolo Positivo, a erosividade total
anual foi acima da média e uma das maiores calculadas.

O resumo estatistico apresentado na Fig. 4 deve-se ao
fato de que apenas o valor médio ndo ¢ suficiente para
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Figura 4 - Resumo estatistico dos indices de erosividade anuais.
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indicar como os dados realmente se comportaram. Os coe-
ficientes de variacdo mensais dentre todos os anos ficaram
em torno dos 60%. O ano com menor variabilidade entre os
dados foi o de 1990, que apresentou um coeficiente de
variagdo de 39,67% e ao mesmo tempo o menor desvio-
padrio que foi de 395,04 MJ mm ha™ h'" ano™”, também
demonstrando uma menor dispersdo estatistica. Este fato
pode ser atribuido justamente por ter sido um ano Neutro de
fendmenos climaticos.

Em 1993 obteve-se o segundo menor valor do coefi-
ciente de varia¢do (41,43%), coincidentemente este ano
também foi Neutro de eventos ENOS. O coeficiente de
variagdo voltou a aumentar no ano de 1996 (71,40%), que
passava por um periodo de Dipolo negativo em conjunto
com um La Nifia Moderado. No ano de 2004 encontra-se o
menor valor minimo (15,56 MJ mm ha™ h' més™), neste
ano houve a ocorréncia de um E/ Nifio em paralelo a um
Dipolo Positivo.

Em praticamente todo o ano de 2008, houve a ocor-
réncia de um La Nifia Moderado em conjunto com um
Dipolo Negativo, onde neste mesmo ano obteve-se o se-
gundo maio valor de coeficiente de variag@o (95,37%) e o
segundo maior valor maximo (4.793,68 MJ mm ha™' h’
més™). O ano de 2002 foi quando se obteve o maior coefi-
ciente de variagdo (105,46%), representando que os valores
nesses anos foram os mais heterogéneos e de maior varia-
bilidade, porém foi no ano de 2007 que se encontrou o
maior valor de desvio-padrao, o qual foi de 1.230,06 MJ
mmha'h'ano”, ou seja, nesse ano a variagdo dos dados de
erosividade em relagcdo a média foi bem maior do que em
relagdo aos outros.

Observou-se que 0s anos em que 0s eventos se apre-
sentaram nas classes “Moderado” ou “Forte” foram os que,
de certo modo, influenciaram no potencial erosivo da chu-
va. Um exemplo disto foi o ano de 2007, quando a maior
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erosividade mensal foi encontrada, também se obteve o
maior desvio-padrdo e o segundo maior coeficiente de
variagdo (105,08%). Foi justamente no mesmo ano em que
houve um evento La Nifia Moderado. Ja o ano de 2002,
quando ocorreu o maior coeficiente de variagdo e a menor
quantidade de meses classificados como de “Alta Erosi-
vidade”, foi um ano de ocorréncia de £/ Nirio Moderado.

3.2. Erosividade x ION

Na Fig. 5 ¢ possivel notar que 20 anos apresentaram
correlagdo negativa (-0,80 a -0,09) e 10 anos correlagdo
positiva (0,06 a 0,77). Somando os anos com nivel médio e
forte, tem-se 24 anos de correlag@o aceitavel, ou seja, uma
boa representatividade. Vale destacar que dos nove anos
que ocorreram eventos ENOS com intensidade forte, sete
apresentaram-se justamente em um nivel de correlagdo
forte (1988, 1989, 1992, 1997, 1998, 2000 ¢ 2015), sendo
que na maioria desses anos a correlagdo foi negativa, ou
seja, enquanto um evento ENOS quente/frio ocorria, a
erosividade diminuia/aumentava.

Na analise do coeficiente de determinagdo, 13 anos
apresentaram valores acima do aceitavel (0,36), como se
pode observar na Fig. 6, sendo que em sete anos ocorreram
eventos ENOS com intensidade forte (1988, 1989, 1992,
1997, 1998, 2000 e 2015). Pode-se compreender que em
anos que ocorrem fendmenos de maiores intensidades, a
erosividade da chuva sofre maior influéncia. Percebe-se
entdo, com esses dados, que a intensidade do evento se
mostra um fator importante para a analise de qualquer
estudo que venha relacionar variaveis climaticas com ou-
tros fatores. Esse fato ¢ reiterado pelo trabalho de Romero
et al. (2007), que apresentou uma pesquisa realizada na
regido nordeste do Peru, em que os valores de erosividade
da chuva sofreram mudangas principalmente durante inten-
sos eventos de ENOS (1992, 1997 ¢ 1998).
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Figura 5 - Coeficiente de correlagdo entre E73y ¢ ION.
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Na Fig. 7 observa-se que 5 valores calculados de ¢
foram superiores e 10 inferiores ao valor critico (1,812 e
-1,812), ou seja, para estes 15 anos deve-se rejeitar a hipo-
tese nula e concluir que existem evidéncias suficientes para
afirmar que os valores de R obtidos foram significantes.
Isso equivale a metade da série, e novamente na maioria
desses anos ocorreram eventos de ENOS fortes.

3.3. Erosividade x GIH

Na Fig. 8, percebe-se que 26 anos apresentaram cor-
relagdo negativa (-0,07 a -0,91) e apenas quatro anos corre-
lagdo positiva (0,06 a 0,31). Somando os anos com nivel
médio e forte, tem-se 17 anos de correlagdo aceitavel, ou

45 - —— Valor Critico Positivo (1,812)
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seja, mais que a metade da série. Em todos os anos de
correlagdo forte ocorreram fendmenos de Dipolo do Atlan-
tico, sendo em sua maioria negativos. E possivel interpretar
que, de maneira generalizada, a fase negativa do Dipolo
Atlantico possui maior influéncia sobre a erosividade, sen-
do que na maioria desses anos o potencial erosivo apre-
sentou-se elevado.

Na Fig. 9 podem-se observar os resultados obtidos
através de regressao linear, em que dez anos apresentaram
valores acima do aceitavel (0,36).

Dentre os eventos que obtiveram correlagdo forte,
apenas em 2014 ndo houve eventos ENOS. Os anos de 1989
e 2000 foram anos de ocorréncia tanto de La Nifia forte
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quanto de Dipolo Negativo, o que pode demonstrar nova-
mente a influéncia de uma anomalia sobre a outra, intensi-
ficando seus efeitos sobre a erosividade. Nos demais anos
ocorreram eventos de El Niiio fracos e moderados, sendo
que o unico evento forte foi evidenciado apenas em 2015.

De acordo com a Agéncia Nacional das Aguas
(2012), as duas maiores enchentes na Amazdnia ocorreram
em 2009 e 2012. Nesses dois anos ocorreram, em meses
pontuais, divergéncias. Em 2009, mar¢o ¢ maio apresen-
taram erosividades altissimas, j4 2012 apenas marc¢o (possi-
velmente devido ao efeito do Dipolo Negativo). Enquanto
isso, o segundo semestre de 2009 apresentou um déficit de
erosividade devido ao E/ Nifio desse ano. Segundo Brito e
Silva (2012), os efeitos do Dipolo Negativo também foram
perceptiveis na Regido Nordeste do Brasil, o que confirma
a atuacdo do fenomeno neste periodo. Os autores afirmam
que os dois principais eventos pluviométricos para o muni-
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cipio de Crato (CE) foram os que ocorreram em janeiro de
2011 e em mar¢o de 2012, causando alagamentos pela
cidade.

Pode-se observar na Fig. 10 que nenhum valor obtido
de ¢ foi superior ao valor critico. Porém, 10 foram inferiores
ao valor critico negativo, o que nos leva a afirmar novamen-
te que nesses anos os valores de R obtidos foram signifi-
cantes. Mesmo ndo tendo uma boa representatividade,
deve-se ter em mente que a correlagdo esta sendo realizada
entre duas variaveis que ndo tem uma relagdo direta.

De maneira geral, obtiveram-se bons resultados de
correlagdes, principalmente com os eventos ENOS. Isso
pode significar uma possivel previsibilidade de eventos
extremos de chuva, a partir dos indices climaticos. Os da-
dos desse estudo também incentivam a realizagdo de pes-
quisas semelhantes, ja que a mais recente no Brasil é de
Paula ef al. (2010). Por exemplo, Chen e Zah (2018) reali-



518

—— Valor Critico Positivo (1.812)

(%)
L

Costa e Blanco

—— Valor Critico Negativo (-1,812)

-3 4

Valor Critico (T de Student)

4

-5 A

-6 A

4

o o X (<)) [=3 vl . | o < v o | g 2 N
[ [ [ %% s [ = N (>N (= D D D D
(=2} (=) (=) N (<)) AN N (=) N (<) D (<)) (<))
— — — — — — — — — — — — — —

Figura 10 - Teste T de Student para correlagdo entre /5y ¢ ION.

zaram uma analise semelhante para provincia de Fujian
(China) e concluiram que a erosividade das chuvas tem
uma correlagdo particularmente forte com o ENOS. A
influéncia do fendmeno sobre erosividade foi demonstrada
por uma correlagao significativa (95% de nivel de confian-
¢a). Os autores afirmaram ainda que o indice de erosividade
aumentou a medida que o indice climatico aumentava.
Porém, deve-se levar em consideragdo a particularidade de
cada regido e outros padrdes espaciais/temporais, que afe-
tam o tempo e o clima na regido de estudo, ja que para
Santos (2008), nas regides Norte ¢ Nordeste a variacdo no
regime de chuvas ¢ consequéncia da atuagdo também de
diversos mecanismos meteorologicos, como as Pertur-
bagdes Ondulatérias nos Alisios (Linhas de Instabilidade),
Vortices Ciclonicos de Alto Nivel e Sistemas Frontais.

4. Conclusao

Percebe-se que a variabilidade do potencial erosivo
tem, sim, relagdo com os fendmenos estudados. O E! Niiio,
juntamente com Dipolo Positivo, tende a reduzir a erosi-
vidade, enquanto o La Nifia, em conjunto com Dipolo
Negativo, implica na intensificacdo e aumento da mesma.
Observaram-se 0s menores potenciais erosivos em anos de
EIl Niiio intenso, obtendo-se coeficientes de correlacdo e
determinacdo fortes. Coincidéncia de La Nisia intenso e
Dipolo Negativo representam maiores coeficientes de cor-
relacdo e determinagdo, significando o aumento da erosi-
vidade. Houve fraca correlagdo do potencial erosivo du-
rante Dipolo Positivo. Assim, destaca-se que os efeitos dos
fendmenos sobre o potencial erosivo das chuvas ndo so-
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mente se repetiram como também mostraram fortes corre-
lagdes com os indices climaticos (principalmente do
ENOS) mesmo diante da instabilidade climatica da regido
analisada. De maneira geral, outros fatores, importantes nas
areas de engenharia e meio ambiente, estdo sendo afetados
pelos fenomenos climaticos e precisam ser analisados, con-
siderando-se as mudangas climaticas. Os dados deste estu-
do podem fornecer uma base teodrica para o tratamento
abrangente e prevencdo a eventos extremos, ¢ tem impor-
tancia significativa para o monitoramento, avaliacdo, pre-
visdo e tratamento da erosdo do solo.
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