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RESUMO

A erosividade da chuva é um indice numérico que expressa a capacidade das
chuvas em provocar erosio hidrica no solo. O presente trabalho teve por objetivo
desenvolver um programa computacional para estimar os valores da erosividade
da chuva no Estado de Minas Gerais com base em redes neurais artificiais (RNAs).
O valor anual da erosividade da chuva é obtido pelo somatodrio dos valores mensais
dos indices de erosividade El3you KE > 25. Foram utilizados para calculo de cada
um desses indices dois métodos de obtencao da energia cinética de precipitacao
pluvial. Dessa maneira, obtiveram-se quatro valores de erosividade para cada
més, totalizando o desenvolvimento de 48 redes. As RNAs desenvolvidas foram
implementadas no ambiente de programacao Borland Delphi 7.0. O programa
computacional desenvolvido foi denominado NetErosividade MG. O programa
fornece, de forma facil e rapida, os valores mensais e anual da erosividade da
chuva para qualquer localidade do Estado de Minas Gerais.

Termos de indexacio: redes neurais artificiais, conservacio do solo, equacéio
universal de perda de solo.

SUMMARY: NETEROSIVIDADE MG: RAINFALL EROSIVITY FOR MINAS
GERAIS STATE, BRAZIL

Rainfall erosivity represents the potential of rainfall causing soil erosion. This study
aimed to develop a software to estimate rainfall erosivity in the state of Minas Gerais
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based on Artificial Neural Networks (ANNs). The annual value of the rainfall erosivity is
given by the sum of the monthly values of the erosivity indexes El3, or KE > 25. Two
methodologies were used to estimate the kinetic energy for each index. Thus, four erosivity
values were evaluated for each month, resulting in the development of 48 ANNs. These
ANNs were implemented using the software Borland Delphi 7.0. The new software was
called NetErosividade MG. The program calculates the monthly and annual values of
rainfall erosivity for any location in the state of Minas Gerais in an easy and fast way.

Index terms: artificial neural networks, soil conservation, universal soil loss equation.

INTRODUCAO

A erosao consiste no processo de desprendimento e
transporte das particulas do solo, sendo responsavel
por grandes prejuizos, ndo sé para a exploracdo
agropecudria, mas também para diversas atividades
econOmicas e para o proprio meio ambiente (Amorim,
2004).

Wischmeier & Smith (1958) desenvolveram a
Equacao Universal de Perda de Solo (USLE), que
permite estimar as perdas de solo e identificar os
fatores que exercem o maior efeito sobre estas. Dentre
os fatores da USLE, o que expressa a capacidade
erosiva da chuva é conhecido como fator erosividade
da chuva (R).

A determinacgao da erosividade da chuva envolve
um trabalho exaustivo de selecdo e leitura de uma
série de registros de chuvas, sendo esses dados escassos
e, muitas vezes, de dificil acesso (Mello et al., 2007).
Tal fato faz com que informacgées relativas a
erosividade estejam disponiveis apenas para pequeno
numero de localidades no Brasil (Moreira et al., 2006b).

Dada a dificuldade em obter o valor experimental
da erosividade da chuva, diversos autores, como
Bertoni & Lombardi Neto (1999), Lombardi Neto et
al. (1999), Silva (2004) e Moreira et al. (2006b), tém
utilizado técnicas de interpolacio para a estimativa
dos valores de R.

De acordo com Sarkozy (1999), as redes neurais
artificiais (RNAs) podem ser usadas como ferramentas
de interpolacdo. Uma RNA é uma estrutura
computacional criada para imitar o funcionamento
do cérebro humano, adquirindo conhecimento por
intermédio do processo de treinamento, a fim de
encontrar pesos para as diferentes conexoes
(parametros livres w’s e b’s) entre os elementos
processadores da rede, denominados neuronios
artificiais (Persson et al., 2002).

Moreira et al. (2007) desenvolveram RNAs para a
estimativa dos valores mensais de R para qualquer
localidade do Estado de Minas Gerais. Na avaliacao
das RNAs desenvolvidas, os autores utilizaram, além
do coeficiente de determinac¢io (R?), o indice de
confianca (c), proposto por Camargo & Sentelhas
(1997), o qual é calculado pelo produto do coeficiente
de correlacdo (r) e do indice de concordancia (d),

R. Bras. Ci. Solo, 32:1349-1353, 2008

proposto por Willmott (1981) e concluiram que as RNAs
desenvolvidas possibilitam estimar a erosividade
mensal da chuva, constituindo alternativa viavel para
a interpolacdo desses valores no Estado de Minas
Gerais.

As RNAs desenvolvidas, no entanto, necessitam,
para sua utilizacdo, de um programa computacional
proprietario, de alto custo, além de adequado
treinamento para seu uso. Estes fatos dificultam o
seu uso por téenicos e extensionistas, os usuarios que
mais necessitam de ferramentas praticas que auxiliam
na conservacio de dgua e solo (Moreira et al., 2006a).

Dessa forma, a fim de difundir as RNAs e permitir
a sua utilizagdo por técnicos e extensionistas, o
presente trabalho teve por objetivo desenvolver um
programa computacional que viabilize o uso de RNAs
para estimativa dos valores da erosividade da chuva
no Estado de Minas Gerais.

MATERIAL E METODOS

Considerando que o valor anual da erosividade da
chuva é obtido pelo somatério dos valores mensais dos
indices de erosividade El5, ou KE > 25, e que, para o
calculo desses indices, existem dois métodos de
obtencdo da energia cinética de precipitagdo pluvial
(Foster et al., 1981; Wagner & Massambani, 1988),
Moreira et al. (2007) desenvolveram quatro RNAs
para cada més, permitindo assim a estimativa mensal
da erosividade da chuva para qualquer localidade do
Estado de Minas Gerais.

Os valores de erosividade da chuva utilizados para
o desenvolvimento das RNAs foram obtidos segundo o
método proposto por Pruski et al. (2007), em que se
estima o valor da erosividade da chuva a partir de
séries sintéticas de precipitacdo pluvial. Para o
treinamento das RNAs, foram utilizadas 254 estacgoes
pluviométricas situadas no Estado de Minas Gerais e
14 estagoes localizadas em seu entorno.

De posse das RNAs desenvolvidas, foi necessario
conhecer as respectivas arquiteturas, funcoes de
ativagdo dos neuroénios artificiais e os parametros
livres w’s e b’s para, entdo, serem geradas as funcoes
matematicas que as representem, segundo o modelo
apresentado na equacio:
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em que y¥ = valor de saida do neurénio ida camada j;
n =numero de neurdnios da camada anterior; yiU-1) =
valor de saida do neurénio i’da camada anterior; w¥,
= valor do peso sinaptico do neurdnio i da camada j,
ativado pelo neurdnio i’da camada anterior; bY = valor
de compensacio do neurénio 1da camada j; e f=fungéo
de ativac¢ao do neurdnio 1.

As RNAs sdo do tipo retroalimentada e apresentam
uma arquitetura 3-n;-ns-1, sendo estes valores
correspondentes a um vetor de entrada com trés
variaveis, duas camadas intermediarias com n; e ngy
neuronios artificiais e um neurdénio na camada de saida
(Figura 1).

O vetor de entrada é composto pelos valores da
latitude e da longitude, em graus decimais, bem como
pelo valor de altitude, em metro. No neuronio da
camada de saida, tem-se uma fungéo de ativacgdo linear
para fornecer o valor da erosividade da chuva da
localidade representada pelo vetor de entrada, em
MJ mm h! ha'! ano'!, para estimativa considerando
o El3, ou em MJ ha'! ano'! para estimativa
considerando o KE > 25. As funcoes de ativacio dos
neurénios das camadas intermediarias sido do tipo
tangente hiperbdlica sigmédide. As equacgbes 2 e 3
ilustram as funcoes de ativacao linear e tangente
hiperbdlica sigmébide (MatLab, 2000).

Iin(x) =x 2)
em que x = valor normalizado, adimensional.

2

tanh sig(x) = m (3)

Os parametros livres w’s e b’s das RNAs foram
exportados em arquivos-texto, nos quais foram

Latitude(®)

Longitude(®)

Altitude(m)
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armazenadas todas as informacées referentes as
RNAs. Assim, de posse das arquiteturas, funcoes de
ativagdo dos neurdnios e dos parametros livres w'se
b’s, foi possivel estruturar as 48 equacoes matematicas
representativas das RNAs e entdo implementa-las
computacionalmente, utilizando-se o ambiente de
programacao Borland Delphi 7.0.

Considerando que as RNAs desenvolvidas
permitem estimar os valores mensais da erosividade
da chuva, implementou-se uma rotina que calcula a
erosividade anual da chuva a partir dos valores
mensais.

Uma interface grafica foi desenvolvida para que o
usudrio visualize o mapa do Estado de Minas Gerais e
com a simples pressdo do mouse sobre o mapa, obtenha
os valores mensais e anual da erosividade da chuva
para a localidade de interesse. Para tanto, o mapa foi
georreferenciado, de modo que, ao pressiona-lo o
programa acesse os valores de latitude, longitude e
altitude da localidade de interesse, para, entao,
estimar os valores de R.

No caso de se dispor das coordenadas geograficas e
da altitude da localidade em que se deseja conhecer os
valores de R, uma caixa de grupo foi fornecida para
entrada manual desses dados e posterior clique no
botao “Calcular”.

Uma listagem com os nomes dos municipios do
Estado de Minas Gerais foi disposta juntamente com
0 mapa para permitir ao usuario obter os valores de R
pelo nome da localidade de interesse.

Pelo fato de as RNAs necessitarem do valor de
altitude para efetuar o calculo da erosividade da chuva
para determinada localidade, foi incorporada ao
programa computacional uma base de dados
altimétricos, sendo seu acesso feito automaticamente
a partir da identificacdo de uma localidade. As
informacdes de altitude foram obtidas do Projeto

Erosividade da chuva

Figura 1. Exemplo de arquitetura 3-4-2-1 de uma rede neural artificial para estimativa da erosividade da

chuva.
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GTOPOS30, que, segundo Ribeiro et al. (2002), é uma
fonte de informacio de altimetria que apresenta
resolugao horizontal de 1 km, tendo sido desenvolvido

em escala mundial pelo United States Geological
Survey (USGS).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O programa computacional desenvolvido para
estimativa dos valores mensais e anual da erosividade
da chuva para qualquer localidade do Estado de Minas
Gerais foi denominado NetErosividade MG e pode ser
obtido, gratuitamente, no endereco eletronico http://
www.ufv.br/dea/gprh. A figura 2 ilustra sua tela de
apresentacio, constando nela seu nome, sua finalidade,
a instituicdo e o grupo responsavel pelo seu
desenvolvimento.

Na tela principal do NetErosividade MG (Figura 3),
o usudario identifica a localidade de interesse, podendo
este procedimento ser realizado de trés formas: a
primeira é a partir do clique do mouse sobre o mapa
do Estado de Minas Gerais (campo 1), a segunda é a
partir da escolha do nome de um municipio do Estado
(campo 2), e a terceira é a partir do fornecimento dos
valores da latitude, longitude e altitude da localidade
de interesse (campo 3).

Ao proceder a escolha de uma localidade, séo
dispostas no mapa duas linhas (horizontal e vertical),
indicando, na sua intersecao, a localidade selecionada.
Os valores de erosividade estimados sido dispostos no
campo 4 (Figura 3), no qual se observam as abas
referentes aos meses do ano e a ultima (Anual),
representando a erosividade da chuva anual. Cabe
ressaltar que Moreira et al. (2007) nao desenvolveram
RNAs referentes a erosividade da chuva anual, sendo
os valores anuais apresentados no NetErosividade MG
resultado do somatdrio das erosividades mensais.
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Figura 2. Tela de apresentacéo do NetErosividade MG.
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O NetErosividade MG permite imprimir relatérios
com as informacdes pertinentes a localizacdo (Nome,
Latitude, Longitude e Altitude), o mapa do Estado,
ilustrando o local de interesse, e os valores mensais e
anual da erosividade da chuva, considerando os indices
de erosividade El;, e KE > 25 e os dois métodos de
obtencdo da energia cinética de precipitagdo pluvial
(Foster et al., 1981; Wagner & Massambani, 1988).
Para tanto, basta o usudrio pressionar o botao
“Relatoério” (campo 5). Nafigura 4, apresenta-se um
relatério emitido pelo NetErosividade MG para a
localidade de Vigosa.

Acompanha o NetErosividade MG um sistema de
ajuda que permite ao usuario obter informacdes
relativas a utilizacio do programa computacional e a
aspectos tedricos relacionados com as redes neurais
artificiais, erosividade da chuva e conservacio de solo.
Na figura 5, apresenta-se a tela pertinente ao sistema
de ajuda do NetErosividade MG.
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Figura 3. Tela principal do NetErosividade MG.
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Figura 4. Relatério gerado pelo NetErosividade MG
para alocalidade de Vigosa.
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Figura 5. Sistema de ajuda do NetErosividade MG.

CONCLUSAO

O NetErosividade MG fornece, de forma facil e
rapida, os valores mensais e anual da erosividade da
chuva para qualquer localidade do Estado de Minas
Gerais, possibilitando sua utilizagdo por técnicos e
extensionistas em atividades que auxiliem na
conservacio de dgua e solo.
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