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RESUMO

Variaveis facilmente obtidas, como a altura de chuva, permitem entender as interagdes entre energia cinética
e potencial de erosividade em locais ndo monitorados. Este trabalho tem como objetivo analisar o
comportamento da variagdo espacgo-temporal da chuva, energia cinética e indice de erosividade a partir de
dados de altura de chuva didria em uma regido semiarida do Brasil. Os dados diarios de chuva foram coletados
no site da Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME, referente aos postos
pluviométricos Crato e Lameiro, durante um periodo de 29 anos. As caracteristicas da chuva do posto Lameiro
apresentaram valores superiores ao posto Crato, com chuva minima de 0,4 mm e maxima de 122,0 mm; energia
cinética de 0,1 a 33,0 MJ ha’!; e indice de erosividade de 0,1 a 5.147,4 MJ ha! mm h"!. Em ambos os postos,
84% da altura, energia cinética e indice de erosividade concentram-se no periodo chuvoso, pois esses meses
concentram os maiores eventos diarios. O més mais chuvoso € margo, representando 22% do total de chuva,
energia cinética e indice de erosividade, e agosto, o menor com 0,2% do total. Essa diferenca na alta
variabilidade espaco-temporal da chuva, energia cinética e indice de erosividade ao longo dos meses e no total
anual deve-se as caracteristicas especificas do municipio e devido a variagdo de altitude entre os postos. Os
achados deste estudo melhoram a compreensao da distribuicao da energia cinética e do potencial de erosividade
em locais que nao possuem caracteristicas da chuva medidas.

Palavras-chave: Caracteristicas da chuva, Altura de chuva, Eventos diarios, Postos pluviométricos, Indice de
erosividade.

Spatial-temporal variability of rainfall, Kinetic energy and erosivity based on
daily data in semiarid region

ABSTRACT

Easily obtained variables, such as rainfall depth, allow us to understand the interactions between kinetic energy
and erosion potential in unmonitored locations. This work aims to analyze the behavior of the spatiotemporal
variation of rainfall, kinetic energy and erosivity index from data on daily rainfall depth in a semiarid region
of Brazil. Daily rainfall data were collected from the website of the Ceara Foundation for Meteorology and
Water Resources — FUNCEME, referring to the Crato and Lameiro rainfall stations, over a period of 29 years.
The rainfall characteristics at the Lameiro station showed higher values than at the Crato station, with a
minimum rainfall of 0,4 mm and a maximum of 122,0 mm; kinetic energy of 0,1 to 33,0 MJ ha!; and an
erosivity index of 0,1 to 5.147,4 MJ ha™! mm h™!. In both stations, 84% of the depth, kinetic energy and erosivity
index are concentrated in the rainy season, as these months concentrate the largest daily events. The rainiest
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month is March, representing 22% of the total rainfall, kinetic energy and erosivity index, and August, the
lowest with 0,2% of the total. This difference in the high spatial-temporal variability of rainfall, kinetic energy
and erosivity index over the months and in the annual total is due to the specific characteristics of the
municipality and due to the variation in altitude between the stations. The findings of this study improve the
understanding of the distribution of kinetic energy and erosivity potential in locations that do not have

measured rainfall characteristics.

Introduciao

A escassez hidrica em regides semiaridas,
que deve se agravar em cenarios de mudangas
climaticas, cria a necessidade de caracterizar a
dindmica espago-temporal da distribuigdo e
ocorréncia das chuvas com base em eventos
individuais para melhor compreensdao dos
processos ¢ modelos hidrolégicos (Brasil et al.,
2022a).

Essas regides apresentam alta
variabilidade espaco-temporal, elevada intensidade
de chuvas (Brasil et al., 2020; Brasil et al., 2022b;
Guerreiro et al., 2013) e grande variabilidade
interanual na duracdo das estagdes hidrologicas
(Soares et al.,, 2024), além de vivenciarem
extremos climaticos, como secas e inundacdes
constantes (Marengo et al., 2022; Pereira et al.,
2025). A chuva nessas localidades tem distribui¢ao
andmala, com o inicio da estagdo chuvosa
ocorrendo de dezembro a maio, € uma estagao seca
de agosto a novembro, com apenas 1% do total
anual de chuvas, dependendo da area da regido
(Campos et al., 2020; Guerreiro et al., 2021).

Informagdes  especificas  sobre  as
caracteristicas da chuva, como altura, duragdo e
intensidade (Brasil et al., 2020; Souza et al., 2025)
para obter a energia cinética e o potencial erosivo
da chuva, ainda sdo escassas em muitas regides
semiaridas. Destacam-se estudos realizados em
escala experimental de bacia (Medeiros & Araujo,
2014; Santos et al., 2017), que, por meio de um
pluvidgrafo de bascula, permitiram obter a duragio
e a intensidade da chuva e, assim, utilizar relacdes
empiricas para obter a energia cinética e seu
potencial de erosividade, com base no modelo
padrdo de Wischmeier ¢ Smith (1978).

A caréncia de estudos nessas regides se
deve ao alto custo de obtengdo de equipamentos
especificos para mensurar tais caracteristicas da
chuva (Brasil et al., 2022b). Em funcao disso, os
padroes globais de erosividade das chuvas
continuam mal quantificados e as estimativas
apresentam grandes incertezas, dificultando a
implementacdo de estratégias eficazes de
mitigagdo e restauracdo da degradagdo do solo
(Panagos et al., 2022; Santos et al., 2022; Zhao et
al., 2024). Devido a essas dificuldades enfrentadas

no monitoramento, o banco de dados
pluviométricos mais consistente e abrangente do
Brasil consiste no monitoramento didrio das chuvas
em escalas individuais de eventos, no qual é obtida
a altura total de chuva durante 24 h (Andrade et al.,
2020; Guerreiro et al., 2021; Guerreiro et al., 2022;
Medeiros & Araujo, 2014; Santos et al., 2017).

Como alternativa aos modelos tradicionais
utilizados na literatura de intensidade da chuva
para obtencdo da energia cinética, o estudo
desenvolvido por Brasil et al. (2024) em Iguatu-
CE, regido semidrida, mediu as caracteristicas da
chuva (didmetro e velocidade das gotas) utilizando
um disdrometro. A partir dessas informagoes
medidas, foi obtido diretamente um modelo que
relaciona a energia cinética e o indice de
erosividade medidos pelo disdrometro versus a
altura total de chuva em escala de eventos
individuais diarios, calibrado e validado com um
indice de confiabilidade maior que 0,97. Este
estudo € uma alternativa em regides semiaridas que
ndo possuem dados especificos sobre as
caracteristicas da chuva (duracdao e intensidade),
em que, a partir da obtengdo de dados sobre a altura
de chuva didria, é possivel calcular a energia
cinética ¢ o indice de erosividade da chuva
(Teixeira et al., 2022; Wang et al., 2024).

O foco do nosso estudo, o municipio do
Crato, esta localizado na zona climatica semiarida,
na base da Chapada do Araripe no extremo sul do
estado do Ceara, na Microrregidao do Cariri. O
municipio se diferencia das demais cidades da
regido semidrida pela diferenca climatica, devido a
influéncia direta do efeito orografico da Chapada
do Araripe, onde estd localizada a Floresta
Nacional do Araripe - Flona Araripe (Sampaio et
al., 2019). Esse cenario pode influenciar
diretamente nas caracteristicas da altura total de
chuva anual, mensal, diaria e nas diferentes
estacdes ao longo do ano. Estudos que visem
analisar os fatores especificos que influenciam o
comportamento, as caracteristicas da chuva
(duragdo e intensidade) e as variagcdes espago-
temporais da chuva entre os postos pluviométricos
dentro do municipio do Crato ainda sdo escassos, €
0s que existem visam analisar o comportamento da
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chuva na Regido Metropolitana do Cariri (Sousa,
2019) ou mesmo o comportamento da variagao
temporal da precipitacdo em apenas uma estagao
do municipio do Crato (Sampaio et al., 2019).

O conhecimento das caracteristicas da
chuva utilizando varidveis facilmente obtidas de
entrada, como a altura total de chuva em cada
evento (Brasil et al., 2024), servira de base para o
entendimento das interacdes entre a dinamica da
distribuicdo da energia cinética da chuva e para
futuras investigagdes do potencial de erosividade
do solo em locais que ndo possuem caracteristicas
da chuva medidas. Diante desse cenario, este
trabalho tem como objetivo analisar o
comportamento da variagdo espago-temporal da
chuva, energia cinética e indice de erosividade a
partir de dados de altura de chuva diaria em uma
regido semiarida do Brasil.

Material e métodos

Local de estudo

A area de estudo estd localizada no
municipio do Crato, inserido na sub-bacia da bacia
hidrografica do Salgado, na regido do Cariri, Ceara,
Nordeste do Brasil (Figura 1). As coordenadas
geograficas dos postos pluviométricos sdo: Crato -
7°7 7" S e 39° 25'45.1" W, com altitude de 425
m; Lameiro - 7° 13' 58.8" S € 39° 25' 0.1" W, com
altitude de 448 m. O posto Lameiro localiza-se
proximo a encosta da Chapada do Araripe onde a
altitude pode chegar a 920 m e o posto Crato esta a
13 km em linha reta do posto Lameiro,
distanciando-se assim do efeito da encosta da
Chapada. O municipio do Crato possui clima
tropical quente semidrido (Sousa, 2019), e esta
inserido na regido metropolitana do Cariri,
composta por 9 municipios, com area de
aproximadamente 5.460,0 km? (Sampaio et al.,
2019).
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Figura 1. Localizagdo do municipio do Crato-Ceard, Nordeste do Brasil.

O municipio do Crato estd localizado na
base da Chapada do Araripe no extremo sul do
estado do Ceara, na Microrregido do Cariri. Por
estar localizado na base da Chapada do Araripe,
suas temperaturas sdao relativamente baixas no
inverno, embora altas no verdo, diferentemente de
outras areas do Nordeste do Brasil. O municipio

ocupa uma érea total de 1.138,1 km?, possui uma
populagao de 133.913,0 habitantes segundo o
levantamento do IBGE (2021) e se diferencia de
outras cidades de regides semiaridas pela diferenca
climatica, devido a influéncia direta do efeito
orografico da Chapada do Araripe na qual esta
localizada a Floresta Nacional do Araripe - Flona
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Araripe. Além dessas caracteristicas, o sistema
hidrico da regido é constituido por mananciais
superficiais, pogos profundos e nascentes, uma vez

Coleta dos dados de chuva

Para estudar a wvariabilidade espaco-
temporal das chuvas no municipio do Crato, foram
selecionados os postos pluviométricos que nao
apresentavam falhas no conjunto de dados didrios.
Dos quatro postos pluviométricos do municipio do
Crato, apenas os postos Crato e Lameiro
apresentaram uma série de dados de chuva
consistentes e sem falhas.

De maneira geral, as temperaturas médias
ao longo do ano variam entre 24 °C e 27 °C, com
temperaturas maximas de 34 °C e minimas de 18
°C (Aragjo et al., 2017); além de estacdes chuvosa
e seca bem definidas (Guerreiro et al., 2013;
Sampaio et al., 2019). Em ambos os postos, os
dados de altura chuva na escala de eventos diarios
foram obtidos de uma série histérica de 29 anos
(1994 a 2022) obtidos no site da Fundagdo
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos —
FUNCEME, com séries consistentes ¢ que ndo
apresentavam falhas em ambos os postos.

Modelo de energia cinética - EC e indice de
erosividade - E130

A partir da obtengdo dos dados de chuva
diaria, foi possivel calcular a energia cinética (EC)
por mm de chuva utilizando o modelo
desenvolvido por Brasil et al. (2024), que relaciona
a energia cinética medida pelo disdrometro versus
a altura de chuva total, calibrado e validado para
uma regido semiarida do Nordeste brasileiro,
conforme equacdo 1.

EC=0,2705* C (1)

Em que: EC ¢ a energia cinética total do evento de
chuva (MJ ha'), e C ¢ a altura de chuva de cada
evento individual (mm).

O indice de erosividade da chuva (EI30) de
cada evento diario foi estimado utilizando o
modelo desenvolvido por Brasil et al. (2024), que
relaciona o indice de erosividade da chuva medida
pelo disdrometro versus a altura total de chuva
(equagdo 2).

EI30 = 0,1908 * C*1238 2)

que o municipio possui  caracteristicas

sedimentares.

Em que: EI30 ¢ o indice de erosividade da chuva
(MJ ha! mm h').

Analises estatisticas

Anélises estatisticas descritivas, boxplots e
analises de regressdo linear foram usadas para
avaliar as caracteristicas da chuva, a distribui¢ao
dos dados de energia cinética e o indice de
erosividade em uma escala de eventos diarios.

A normalidade dos dados foi analisada
pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Como o teste
de Kolmogorov-Smirnov nao foi aderente, adotou-
se o teste ndo paramétrico de Wilcoxon com nivel
de confianga de 99% para verificar a variacao
espaco-temporal das caracteristicas das chuvas
(altura, energia cinética e indice de erosividade)
para os postos do Crato e Lameiro.

As analises estatisticas foram realizadas
usando o Statistical Package for the Social
Sciences (SPSS) versdao 16.0, MINITAB versdo 18
e as figuras no Microsoft Excel.

Resultados e discussio
Escala de eventos diarios — geral

As estatisticas descritivas das
caracteristicas da chuva (altura, energia cinética e
indice de erosividade) na escala de eventos diarios
no Posto Crato e Lameiro durante o periodo
estudado, de 1994 a 2022, sdo apresentadas na
Tabela 1. De acordo com os resultados, todas as
variaveis no posto Lameiro apresentaram valores
maiores que no posto Crato, na seguinte ordem:
chuva minima de 0,4 mm e maxima de 122,0 mm;
a energia cinética da chuva variou de 0,1 a 33,0 MJ
ha!; e o indice de erosividade da chuva registrou
valor minimo de 0,1 e maximo de 5.147,4 MJ ha"!
mm h'! (Tabela 1). Esses resultados confirmam que
as caracteristicas da chuva do posto Crato e
Lameiro (altura, energia cinética e indice de
erosividade) apresentam alta variabilidade espago-
temporal dentro do préprio municipio, além de
serem estatisticamente diferentes ao nivel de 1%
(p-valor = 0,000) pelo teste de Wilcoxon (Tabela

).
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Tabela 1. Estatisticas descritivas das caracteristicas da chuva por eventos didrios para o posto Crato ¢ Lameiro

Posto Crato

Variaveis  Média DP Minimo QI -25 Q2 - 50 Mediana Q3-75 Maximo
Chuva 15,9 18,8 0,2 3,2 9,0 b 21,4 120,2
EC 4,3 5,1 0,1 0,9 2,4 b 5,8 32,5
EI30 188,0 4952 0,1 2,3 20,3 b 1277 4.987,5
Posto Lameiro
Chuva 17,5 19,7 0,4 4,0 10,0 a 24,0 122,0
EC 4,7 5,3 0,1 1,1 2,7 a 6,5 33,0
EI30 216,6  545,6 0,1 3,6 25,4 a 1629 5.147.4

Chuva (mm); EC — Energia cinética (MJ ha''); Indice de erosividade (MJ ha"' mm h™'); Percentis -Q1—25th, Q2—50th
(Mediana) e Q3—75th; DP - Desvio padrdo. * Letras diferentes (a, b) representam uma mediana estatisticamente diferente

ao nivel de 1% pelo teste de Wilcoxon.

Em ambos os postos, a maior frequéncia de
ocorréncia (50%) de eventos individuais foi
registrada para altura de chuva abaixo de 9,0 mm e
10,0 mm — Q2 = 50%, energia cinética < 3,0 MJ ha
!¢ indice de erosividade < 25,5 MJ ha! mm h'!
(Tabela 1). Estudos anteriores sobre caracterizagao
de chuvas indicaram que a alta ocorréncia de
pequenos eventos de chuva e a alta variabilidade
espaco-temporal s3o caracteristicas comuns
presentes nas regides semidridas do Nordeste do
Brasil (Brasil et al., 2022a; Brasil et al., 2022b),
como obtido neste estudo. Entretanto, esses
eventos sao de grande importancia para a
compreensao dos processos hidrologicos na escala
da bacia (Andrade et al., 2020; Guerreiro et al.,
2021; Guerreiro et al., 2022), como o processo de

interceptacdo (Souza et al., 2025), redistribuicdo
das gotas de chuva e poder atenuante da vegetacdo
sob o dossel da vegetacdo (Brasil et al., 2020;
Brasil et al., 2022b).

Como a equagdo utilizada ¢é linear, a
relacdo entre chuva versus energia cinética para
ambos os postos na escala de eventos apresenta
uma relacdo linear (Figuras 2a e 2c¢), na qual a
energia cinética aumenta diretamente conforme
aumentam os valores de chuva. A energia cinética
da chuva (EC) apresentou valores maximos de 32,5
e 33,0 (MJ ha') para os postos Crato ¢ Lameiro
(Tabela 1; Figuras 2a e 2c), em conformidade com
valores maximos de energia cinética para eventos
de chuva natural de alta qualidade obtidos em
regido semiarida (Brasil et al., 2024).
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Figura 2. Relacdo entre chuva versus energia cinética (a) e (c); relacdo entre chuva versus indice de erosividade
(b) e (d) em escala de eventos diarios para o posto Crato e Lameiro

Como a equacgdo utilizada é potencial, a
relagdo entre chuva versus indice de erosividade
para ambos os postos na escala de eventos mostra
uma relagdo potencial (Figura 2b e 2d). Conforme
a Tabela 1; Figura 2b e 2d, observa-se que 75% dos
eventos de indice de erosividade sdo menores que
127,7 € 162,9 MJ ha! mm h'! para os postos Crato
e Lameiro e chuva menor que 24,0 mm,
comprovando a alta frequéncia de ocorréncia de
eventos com baixa altura de chuva.

Apesar disso, foram registrados valores
maximos de EI30 na ordem de 4.987,5 ¢ 5.147,4
MJ ha! mm h' quando foram registrados valores
maximos de chuva (Tabela 1; Figura 2b ¢ 2d) em
ambos os postos. Estudos apresentando altos
valores de indice de erosividade na escala de
eventos foram observados em outras regides
semiaridas, como visto na pesquisa de Medeiros e
Aratijo (2014) para a Bacia Experimental de
Aiuaba-CE e Santos et al. (2017) na Bacia
Experimental de Iguatu-CE utilizando o modelo
padrio de Wischmeier e Smith (1978). Vale
ressaltar que chuvas de grande magnitude sdo
importantes variaveis de entrada para entender a
variabilidade do indice de erosividade, pois esses
eventos influenciam diretamente o0s processos
hidrologicos e erosivos diante das mudangas
climaticas em diferentes regides do mundo

(Panagos et al., 2022; Santos et al., 2022; Zhao et
al., 2024).

Os resultados deste estudo serdo uteis para
avaliar mudangas a longo prazo (séries de 29 anos)
na energia cinética da precipitacio e na
erosividade, e serdo fundamentais para analisar as
causas potenciais da variabilidade da erosdao do
solo em regides semiaridas ndo monitoradas
(Teixeira et al., 2022; Wang et al., 2024).

Escala de eventos diarios por més

Conforme a Figura 3; Tabela 2, o
comportamento da variabilidade descritiva dos
eventos diarios de chuva, energia cinética e indice
de erosividade para eventos diarios por més para o
posto Crato e Lameiro sdo semelhantes ao longo de
cada més investigado, ndo apresentando diferenca
estatistica ao nivel de 1% (p-valor = 0,000), como
pode ser observado na varia¢do espago-temporal e
pelos valores outliers apresentados no grafico
boxplot (Figura 3).

De modo geral, para o posto Crato o més
com maior evento didrio de chuva, energia cinética
e indice de erosividade ¢ janeiro (Figura 3a, 3c e
3e), caracterizando a pré-estagdo chuvosa da regido
e sdo oriundos em funcdo dos sistemas frontais, ou
frentes frias, fazendo com que ocorram eventos
diarios extremos (Guerreiro et al., 2013). Para o
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posto Lameiro o més com maior evento diario de
chuva acontece em abril e ocorrem em fun¢do do
avanco da Zona de Convergéncia Intertropical -
ZCIT (Marengo et al., 2022) (Figura 3; Tabela 2).
Segundo Medeiros e Araujo (2014), eventos
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Figura 3. Série historica da variabilidade dos eventos diarios por més: chuva (a e b); energia cinética (c e d);
indice de erosividade (e e f) para o posto Crato e Lameiro respectivamente
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Tabela 2. Estatisticas descritivas das caracteristicas dos eventos didrios de chuva por més para o posto Crato

e Lameiro
Posto Crato Posto Lameiro
Més Méd DP Min Q125 Q2-50 Q3-75 Max Méd DP Min QI-25 Q2-50 Q3-75 Max
Jan 17,7 214 0,2 32 9,0 25,0 120,2 18,5 20,5 0,5 4,0 10,0 25,0 120,0
Fev 17,0 19,6 02 3,5 9,2 23,4 103,0 19,7 223 0,6 5,0 12,0 25,0 120,0
Mar 17,4 18,7 0,2 3,8 11,0 24,2 101,0 19,2 202 1,0 4,0 12,0 28,0 120,0
Abr 164 18,9 0,2 4,2 10,0 21,3 1132 16,6 18,0 04 4,3 10,0 24,0 122,0
® Mai 13,0 138 03 3,0 6,9 19,9 72,0 15,0 155 08 4,0 8,0 22,3 82,0
E  Jun 8,9 13,7 04 2,2 35 9,0 71,6 11,2 16,8 1,0 3,0 5,0 11,0 91,0
E Jul 10,1 12,7 08 3,0 6,9 11,4 55,0 10,6 1,8 1,0 3,0 5,0 15,5 48,0
© Ago 63 4,7 0,2 2.4 6,3 79 18,0 79 6,2 1,0 33 6,0 11,8 20,0
Set 9,1 9,5 1,6 2,5 6,8 12,2 38,0 10,9 7.4 2,0 5,5 9,0 14,5 28,0
Out 125 18,7 1,0 3,0 4,8 18,2 108,0 13,1 20,5 1,0 3,0 6,5 11,8 112,0
Nov 12,1 169 0,2 3,0 6,8 13,2 111,0 13,1 16,0 1,0 3,0 7,0 17,0 88,0
Dez 18,0 19,8 0,2 3,6 10,6 27,1 108,6 21,1 224 1,0 4,0 14,0 30,0 112,0
Jan 4,8 58 0,1 0,9 2,4 6,8 32,5 5,0 5,6 0,1 1,1 2,7 6,8 32,5
Fev 4,6 53 0,1 0,9 2,5 6,3 27,9 53 6,0 0,2 1,4 3,2 6,8 32,5
Mar 4,7 5,1 0,1 1,0 3,0 6,5 27,3 5,2 5,5 0,3 1,1 3,2 7,6 32,5
;f_:“\ Abr 44 5,1 0,1 1,1 2,7 5,7 30,6 4,5 4,9 0,1 1,2 2,7 6,5 33,0
E Mai 35 3,7 0,1 0,8 1,9 54 19,5 4,0 42 0,2 1,1 2,2 6,0 22,2
8 Jun 24 3,7 0,1 0,6 0,9 2,4 19,4 3,0 4,6 0,3 0,8 1,4 3,0 24,6
:g Jul 2,7 3.4 0,2 0,8 1,9 3,1 14,9 2,9 3,2 0,3 0,8 1,4 4,2 13,0
.é) Ago 1,7 1,3 0,1 0,6 1,7 2,1 4,9 2,1 1,7 0,3 0,9 1,6 3,2 54
E Set 2,5 2,6 0,4 0,7 1,8 33 10,3 3,0 2,0 0,5 1,5 24 39 7,6
Out 34 5,1 0,3 0,8 1,3 49 29,2 3,5 5,5 0,3 0,8 1,8 3,2 30,3
Nov 33 4,6 0,1 0,8 1,8 3,6 30,0 3,6 43 0,3 0,8 1,9 4,6 23,8
Dez 49 53 0,1 1,0 29 7,3 29,4 5,7 6,1 0,3 1,1 3.8 8,1 30,3
Jan 250,55 641,6 0,1 3,6 25,4 180,7 4.987,5 | 238,0 581,6 0,0 3,6 254 177,6  4.969,9
o~ Fev 2147 5062 0,1 3,6 24,3 165,1  3.592,9 | 279,5 690,1 0,1 58 374 177,6  4.969,9
E Mar 2029 4414 0,1 3,7 351 170,2  3.446,3 | 241,5 542,1 0,2 3,6 374 226,0  4.969,9
—i Abr 1992 5353 0,1 4.8 27,9 128,3  4.390,7 | 184,0 447,1 0,0 4,2 25,4 162,9 5.1474
§ Mai 107,8 234,8 0,1 2,0 13,4 110,6  1.679,5 | 138,7 301,6 0,1 3,6 15,8 138,8 22138
g Jun 814 2735 0,1 1,0 29 20,3 1.659,7 | 126,5 4289 02 2,0 58 311 2.761,8
<
."g Jul 773 2149 0,1 2,0 11,5 33,6 9479 71,9 156,33 0,2 2,0 58 65,1 709,9
g Ago 167 24,7 04 4,9 11,2 15,8 88,4 25,3 37,1 0,2 2,4 89 35,8 110,6
§ Set 473 1056 0,5 1,3 11,2 38,7 4322 46,6 64,1 0,8 7,2 20,3 55,9 226,0
.g Out 157,7 603,6 0,2 2,0 53 90,0 39734 | 1863 6568 0,2 2,0 10,2 35,8 42925
=]
"~ Nov 1357 5253 0,1 2,0 11,2 46,5 42115 | 1299 3784 02 2,0 11,9 78,3 2.572,0
Dez 223,6 5399 0,1 3,6 29,9 222,6 4.0204 | 297,0 6762 0,2 3,6 51,8 261,6 42925

Méd — Média; DP - Desvio padrao; Min — minimo; Percentis - Q1—25th, Q2—50th (Mediana) e Q3—75th; Max —

maximo.

As Figuras 4a e 4b, mostram a contribui¢ao
das caracteristicas da chuva (altura, energia
cinética e indice de erosividade) mensal (%), sendo
que em ambos os postos, 84% da altura, energia
cinética e indice de erosividade concentram-se no
periodo chuvoso - dezembro a abril (Figuras 3a e
3b; Figuras 4a e 4b), pois esses meses concentram

os maiores eventos diarios como observado na
Tabela 2. Para os dois postos em estudo, o més
mais chuvoso € margo, representando 22% do total
de chuva, energia cinética e indice de erosividade,
e agosto, o menor com 0,2% do total (Figuras 3a e
3b; Figuras 4a e 4b). Em relacdo a altura de chuva,
resultados semelhantes foram encontrados por
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Sampaio et al. (2019) em que estudaram o
comportamento das chuvas de apenas um posto
pluviométrico no municipio de Crato no periodo de
1974 a 2009. Segundo os autores, 0s primeiros
meses do ano sd@o os mais chuvosos no Crato

(janeiro a abril), com alto potencial para serem
aproveitados por meio da utiliza¢do de sistemas de
armazenamento, para garantir agua nos meses
Secos.
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Figura 4. Contribuigdo das caracteristicas da chuva (altura, energia cinética e indice de erosividade) mensal

(%) para o posto Crato (a) e posto Lameiro (b)

Estudos  anteriores  mostraram 0
comportamento da energia cinética e indice de
erosividade ao longo dos eventos (Brasil et al.
2024; Medeiros & Aratjo, 2014; Santos et al.
2017). No entanto, este estudo especifico se
concentra em analisar essas variaveis ao longo dos
meses de acordo com a altura de chuva de cada
evento diario obtidos nos bancos de dados
pluviométrico (Figura 3; Figura 4; Tabela 2), a fim
de fornecer mais detalhes para os gestores
definirem praticas de conservagdo do solo e da
agua em ambientes semiaridos conforme as
contribui¢des das caracteristicas da chuva (altura,
energia cinética e indice de erosividade) em escala
mensal (Figura 3; Tabela 2).

Metropolitana do Cariri, concluiram que o periodo
chuvoso se estende de janeiro a abril € o periodo
seco de maio a dezembro, conforme observado
neste estudo para as varidveis altura, energia
cinética e indice de erosividade da chuva (Figura 3;
Figura 4; Tabela 2). Analisando a variabilidade
total da chuva em escala mensal acumulada,
observa-se que para o més de margo, o total
acumulado de chuva neste més pode representar
50% da chuva média total do periodo de estudo em
ambos os postos (Figura 5), comportamento
semelhante ao observado por Brasil et al. (2022a);
Brasil et al. (2022b); Guerreiro et al. (2013);
Guerreiro et al. (2021); Guerreiro et al. (2022) para
o estado do Ceara.

Sousa  (2019), que estudaram o
comportamento das chuvas na  Regido
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Figura 5. Série historica da variabilidade total de chuva

posto Crato (a) e posto Lameiro (b)

Meses

acumulada mensal para o municipio do Crato-CE,
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Com base nos resultados obtidos, o
semestre seco ocorre de maio a novembro, com
16% da altura, energia cinética e indice de
erosividade, conforme observado pela reducdo na
amplitude do box plot (Figura 3) e pela variacao
percentual nos totais mensais (Figura 4) em ambos
os postos. Essas caracteristicas da distribuicdo das
chuvas em cada posto destacam a alta variabilidade
temporal da ocorréncia de chuva ao longo dos
meses do ano (Figura 5), o que é comum no estado
do Ceara (Guerreiro et al., 2013).

Essa irregularidade na distribuicdo das
chuvas ao longo do ano resulta em diferentes
alturas de chuva e alta variabilidade interanual na
duracdo das estagcdes hidroldgicas (Soares et al.,
2024), proporcionando assim respostas rapidas ao
desenvolvimento da cobertura vegetal da caatinga
e aos processos hidroldgicos (Andrade et al., 2020),
em especial, na atenuacdo da intensidade da
precipitacdo interna (Brasil et al., 2020), atenuagéo
no numero de gotas que chegam ao solo (Brasil et
al., 2022b) e atenuacdo na energia cinética e
erosividade em  diferentes  estdgios de
desenvolvimento da vegetacdo de caatinga em uma
regido semiarida (Brasil et al., 2024).

De modo geral, a variabilidade intra e
interanual da chuva é causada por diferentes
sistemas atmosféricos que atuam no Nordeste
brasileiro (Silva et al., 2012), principalmente os
Vortices Ciclonicos em Ar Superior, a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul e os Sistemas
Frontais e o avango da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) entre janeiro e maio, com
maximo em margo-abril sobre o Nordeste. Esses
fenomenos influenciam direta e indiretamente a
ocorréncia de chuvas sobre a regido Nordeste do
Brasil (Guerreiro et al., 2013; Silva et al., 2012),
como Vvisto neste estudo.

Escala de eventos diarios por ano

O posto do Crato apresenta chuva média
anual de 1.122,1 mm (Figura 6a) e o posto Lameiro
apresenta chuva média anual de 1.275,0 mm
(Figura 6b). Os resultados comprovam que o posto
Lameiro registra maiores chuvas ao longo dos
meses (Figura 3; Figura 4), na chuva média anual e
no acumulado anual (Figura 6b), um aumento de
12% em relagdo a chuva média anual do posto
Crato. Em ambos os postos, 0 ano com maior
acumulado de chuva foi 2011, com 1.588,4 mm
para posto Crato (Figura 6a) e 1.848,5 mm para o
posto Lameiro (Figura 6b). Chuvas como as de
2011 podem ser prejudiciais as pessoas que vivem
em areas de risco, transbordando canais e
impactando diretamente na economia por meio de
perdas de safras, como também observado por
Oliveira Junior et al. (2019).

Além disso, ambos os postos apresentam
séries historicas de chuva com anos alternados
acima e abaixo da média (Figura 6), destacando
extremos climaticos, como secas ¢ inundacdes
constantes, comuns no estado do Ceara (Marengo
et al., 2022; Pereira et al., 2025; Sampaio et al.,
2019). Analisando a figura 6, pode-se observar a
variagdo da chuva ao longo dos anos com valores
acima da média historica, anos abaixo da média
historica e outros proximos da média. O estudo de
Silva (2017) destaca que os anos de 1985 ¢ 2011
foram classificados como muito chuvosos e 1993 e
2012 como muito secos.

De acordo com a figura 6, sdo evidentes
dois periodos sucessivos com chuva abaixo da
média: 1997-2003 e a seca mais recente (2012—
2017), em que todos os anos para o posto do Crato
ficaram abaixo da média historica (Figura 6a) e
para o posto do Lameiro, apenas os anos de 2013 e
2014 ficaram acima da média (Figura 6b).
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Figura 6. Variacao da chuva total ao longo dos anos e média de chuva para o periodo de estudo para o posto

Crato (a) e Lameiro (b)

De acordo com o estudo de Marengo et al.
(2022), foram observados anos com seca durante o
El Nifio em 1983, 1998 e 2016, bem como em
outros anos caracterizados por aguas superficiais
quentes no Atlantico Norte tropical. Este foi o caso
da seca de 20122018 com clima tropical mais
quente no Atlantico Norte e agravada por um
evento El Nifio em 2016 (Marengo et al., 2020). As
influéncias do Oceano Pacifico tropical através do
El Nifio ¢ de um Atlantico Norte tropical mais
quente que move a ZCIT de forma anormal para o
norte sdo as principais causas da falta de chuvas e
da seca na regido, favorecendo assim este Gltimo
longo periodo de seca em ambas as localidades.

Essa diferenca na alta variabilidade
espaco-temporal na distribui¢do energia cinética e
indice de erosividade ao longo dos meses e na
altura do total anual se deve as caracteristicas
especificas do municipio de Crato. O municipio

estd proximo ao topo da Floresta Nacional do
Araripe, que sofre influéncia direta do efeito
orografico da Chapada do Araripe, onde as
temperaturas tendem a ser mais amenas devido a
altitude. Por estar localizado no sopé¢ de uma
floresta onde a altitude no topo da Floresta
Nacional do Araripe pode chegar a 920 m e o
municipio estar localizado a uma altitude em torno
de 425 m, ele sofre influéncia direta da altitude e
da Floresta Nacional do Araripe sobre a chuva total
anual, mensal e diaria em cada posto
pluviométrico.

Esse efeito fica evidente ao analisar as
altitudes de cada posto em relagdo ao topo da
Floresta Nacional do Araripe. O posto Lameiro
localiza-se proximo a encosta da Chapada do
Araripe ¢ o posto Crato esta distante 13 km em
linha reta do posto Lameiro. Assim, o posto
Lameiro registra maiores caracteristicas (altura,
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energia cinética e indice de erosividade) devido a
sua altitude de 448 m em comparagdo ao posto
Crato, que tem altitude de 425 m. Esses resultados
confirmam a alta variabilidade espago-temporal da
chuva, energia cinética e indice de erosividade
dentro do proprio municipio. Segundo Pepin et al.
(2022), a altura de chuva geralmente aumenta com
a elevagdo. No entanto, as relagdes precipitagdo-
elevacdo sdo altamente variaveis no espago ¢
dependem da escala considerada.

Conclusoes

Dados diarios de altura de chuva ao longo
de 29 anos obtidos de um banco de dados
pluviométricos em uma regido semiarida do Brasil
foram utilizados para calcular a energia cinética e
o indice de erosividade da chuva. A relagdo entre
chuva versus energia cinética na escala de eventos
diarios apresenta uma relagdo linear ¢ uma relacdo
potencial entre chuva versus indice de erosividade.
As caracteristicas da chuva (altura, energia cinética
e indice de erosividade) no posto Lameiro
apresentaram valores maiores do que no posto
Crato ao longo dos meses ¢ no total anual devido
as caracteristicas especificas de altitude entre os
postos.

Os postos pluviométricos do Crato e
Lameiro apresentam duas estagdes bem definidas:
a chuvosa, que ocorre de dezembro a abril, com
84% da altura, energia cinética e¢ indice de
erosividade, pois esses meses concentram 0s
maiores eventos didrios. O més mais chuvoso ¢é
marco, representando 22% do total de chuva,
energia cinética e indice de erosividade, e agosto, o
menor com 0,2% do total. O semestre seco ocorre
de maio a novembro, com 16% da altura, energia
cinética e indice de erosividade.

Os achados deste estudo melhoram a
compreensao das interagdes entre a dinamica da
distribuicdo da energia cinética da chuva e para
futuras investigagdes do potencial de erosividade
em locais que ndo possuem caracteristicas da chuva
medidas. Além disso, esperamos que o modelo
utilizado neste estudo possa ser aplicado em outras
pesquisas hidrologicas em regides semiaridas,
utilizando variaveis facilmente obtidas como
entrada, como a altura total de chuva em escala
diaria.
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