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Resumo
Identificar áreas com um potencial risco de degradação ambiental por processos antrópicos ou naturais é importante
para a gestão sustentável dos recursos naturais, principalmente nas regiões semiáridas do nordeste brasileiro. O presente
estudo teve como objetivo avaliar o índice de erosão (EI30) e avaliar seus extremos na Bacia Hidrográfica do Apodi/
Mossoró (BHAM) localizada no estado do Rio Grande do Norte, através da teoria dos valores extremos e associar com
o padrão de chuva da região. Foram utilizados dados de precipitação da Agência Nacional das Águas (ANA) e do Pro-
jeto Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). Foram utilizados os critérios de informação de Akaike (AIC) e o
critério bayesiano de Schwarz (BIC) para seleção de modelos matemáticos que explicam os extremos de erosividade,
aliados a avaliação da correlação entre EI30 e o coeficiente de chuva (Rc). A estação meteorológica Felipe Guerra na
BHAM apresentou os melhores resultados para gerar o efeito hidrológico do EI30 com dados TRMM. Conclui-se que os
dados TRMM podem ser de grande avalia para estimar o EI30 onde não há dados observacionais, além disso o EI30
acompanha a sazonalidade da precipitação e foi classificado como moderado, cujos maiores valores acontecem no perí-
odo de fevereiro a maio.

Palavras-chave: chuva, erosão, geoprocessamento, modelagem hidrológica.

Evaluation of Erosivity Extremes Caused by Precipitation in the Apodi/
Mossoró-RN River Basin

Abstract
Identifying areas with a potential risk of environmental degradation by anthropic or natural processes is important for
sustainable management of natural resources, especially in the semiarid regions of northeastern Brazil. Rain erosivity is
given by the Universal Soil Loss Equation (EUPS) which relates the erosive capacity of rainfall and its ability to disin-
tegrate by the impact of the particle surface. The present study aimed to evaluate the erosion index (EI30) and to evaluate
the EI30 extremes in the Apodi/Mossoró watershed through the theory of extreme values and to associate with the rain-
fall pattern of the region. For this, precipitation data from the Agência Nacional das Águas (ANA) and the Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM) project were used. Among several methodologies for the selection of mathema-
tical models that explain the extremes of erosivity, this research used the Akaike Information Criteria (AIC) and the
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Schwarz Bayesian Criterion (BIC), together with the correlation assessment at EI30 and the coefficient of rain (Rc).
Thus, Felipe Guerra station presented the best results to generate the hydrological effect of the EI30 in the basin with
TRMM data. It can be concluded that TRMM data can be of great value for the estimation of the EI30 where observa-
tional data is not available. Moreover, the EI30 follows the precipitation seasonality and was classified as moderate
whose highest values occur from February to May.

Keywords: rain, erosion, geoprocessing, hydrology modeling.

1. Introdução

Com o avanço tecnológico os meios de produção
foram alterados elevando a pressão para utilização de mais
recursos naturais como a água, aumentando o risco de de-
gradação ambiental, principalmente nos países em desen-
volvimento e com regiões semiáridas densamente povoa-
das, como é o caso da Bacia Hidrográfica do Apodi/
Mossoró (BHAM).

Do ponto de vista morfológico e estrutural o semiá-
rido possui um quadro natural que limita suas potenciali-
dades, principalmente referente a disponibilidade hídrica
para a população. Caracteriza-se pela aridez do clima,
irregularidade das chuvas, solos com risco de degradação
ambiental e limitações agropecuárias (Carvalho et al.,
2011). A cobertura vegetal em bacias hidrográficas exer-
cem papel importante em bacias hidrográficas, essa variá-
vel pode sofrer várias modificações ao longo do tempo
quer sejam antrópicas ou naturais, portanto, a influência da
vegetação no balanço hídrico tem sido muito estudada,
devido a evapotranspiração e a interceptação da pre-
cipitação, que é refletido diretamente no comportamento
do escoamento superficial da bacia hidrográfica (Santos
et al., 2005).

A erosão dos solos tem causas relacionadas à própria
natureza, como a quantidade e distribuição das chuvas, a
declividade, o comprimento e a forma das encostas, o tipo
de cobertura vegetal e também a ação do homem, como o
uso e o manejo da terra que na maioria das vezes, tende a
acelerar os processos erosivos (Mendonça e Guerra,
2004). O processo erosivo pode ser minimizado com o uso
integrado de práticas em que o ambiente é considerado
como um todo. Dessa forma, para que a exploração agrí-
cola possa ser conduzida em bases conservacionistas,
torna-se necessário um planejamento racional levando em
consideração o conjunto de seus principais atributos físi-
cos, ecológicos e econômicos (Pruski, 2009).

A cobertura vegetal é um fator condicionante do
processo erosivo. Hudson (1995) relata que a cobertura
vegetal funciona como uma capa protetora para o solo e a
sua presença é o fator chave na redução da erosão hídrica.
Nas últimas décadas, o interesse por estudos de impactos
ambientais causados pelas atividades antrópicas tem moti-
vado diversas pesquisas desenvolvendo e avaliando o
nível de degradação ambiental ou impacto ambiental em
bacias hidrográficas, inclusive aquelas que buscam simu-
lar as transformações ocorridas através das mudanças no
uso da água e do solo, levando em consideração a questão

da distribuição espacial dentro da bacia em estudo (Santos
et al., 2005).

Os cenários climáticos sugerem que eventos extre-
mos de precipitação estão tornando-se mais frequentes,
aliado as alterações ambientais provocadas pelo homem
como: desmatamento em encostas, construções em áreas
irregulares têm intensificado as consequências desses
eventos (Marengo e Bernasconi, 2015). Uma forma de
modelar esses eventos extremos na hidrologia é usar a
Teoria dos Valores Extremos (TVE) através da Dis-
tribuição Generalizada de Valores Extremos (Generalized
Extreme Value - GEV), que inclui as distribuições de
Gumbel, Fréchet e Weibull e a Distribuição Generalizada
de Pareto (Generalized Pareto Distribution - GPD) como
exponencial, Pareto e Beta.

Os eventos extremos de precipitação podem intensi-
ficar os processos erosivos e de desertificação nas bacias
hidrográficas, principalmente na região do Nordeste do
Brasil (NEB). Segundo Oliveira et al. (2014) no NEB, os
extremos ocorrem principalmente durante o outono, nos
meses de março a maio. É importante que os riscos
meteorológicos sejam corretamente avaliados e dimensio-
nados, uma vez a sociedade civil sofre com as perdas
socioeconômicas devido ao clima extremo a que está
exposta. Dessa forma, os objetivos desta pesquisa foram:
i) estimar o índice de erosão (EI30); ii) determinar o risco
de erosão hídrica da BHAM a partir do fator chuva (Rc) e
iii) modelar a ocorrência de erosividade máxima e estimar
o período de retorno destes eventos.

2. Material e Métodos

2.1. Área de estudo, dados e estatísticas de teste
A bacia hidrográfica Apodi/Mossoró encontra-se

localizada na microrregião do Oeste Potiguar, ocupando
uma área de 14.276 km2, o que corresponde a 26,8% do
território do Rio Grande do Norte (Fig. 1a). Essa bacia é a
segunda maior do estado, apresentando grande importân-
cia econômica liderada pelas atividades de extração de
petróleo, produção de sal marinho, utilização dos solos
para agricultura e fruticultura irrigada, pecuária extensiva,
mineração de calcário, entre outras atividades socio-
econômicas (Carvalho et al., 2011).

O clima predominante é quente do tipo Bsh segundo
a classificação de Koppen proposta por Alvares et al.
(2013), com duas estações bem definidas, uma chuvosa e
outra seca. Nas áreas serranas da bacia, nas proximidades

872 Silva et al.



das nascentes, ocorre o tipo As, caracterizado por um
clima tropical chuvoso com verão seco e estação chuvosa
no outono. Os valores pluviométricos médios da bacia
estão entre 550 e 800 mm por ano. Os dados de pre-
cipitação diários utilizados englobaram o período de 1980-
2010, obtidos da Agencia Nacional de Águas (ANA)
representado pelas estações Upanema, Felipe Guerra e São
Miguel. Com o intuito de abranger uma área maior da
bacia hidrográfica, foram utilizados dados do projeto Tro-
pical Rainfall Measuring Mission (TRMM), muito empre-
gados em estudos hidrológicos (Almeida et al., 2015;
Alves et al., 2017).

Os dados TRMM foram obtidos no site Giovanni
que é licenciado pela National Aeronautics and Space
Administration � NASA. O período selecionado foram os
anos de 2000 a 2016 do produto 3B43_7 mensal. O satélite
TRMM possui uma órbita oblíqua baixa, localizada a
cerca de 403 km. Permite amostragem diária, com dados
estimados a cada três horas e uma resolução espacial de
0,25° entre 50° N e 50° S (NASA, 2019). Para abranger
toda a área de estudo, foram selecionados 10 pontos da
grade do TRMM, como pode ser observado na Fig. 1b.
Apesar da contribuição do TRMM para levantamento de
dados pluviométricos, alguns trabalhos mostram que as
acurácias desses dados tendem a variar de acordo com a
localização geográfica e sazonalidade da precipitação, essa
variação pode estar ligada a fatores como falha dos sen-
sores do satélite e erro humano no tratamento dos dados
(Pereira et al., 2013; Anjos et al., 2016).

Com os dados da ANA obtiveram-se as curvas que
modelam a relação entre precipitação e erosividade média.

Desta forma através do modelo obtido gerou-se a erosivi-
dade média ao longo da bacia com os dados TRMM. Por
fim, foram gerados mapas da EI e da declividade da bacia,
este último obtido na plataforma TOPODATA- Banco de
dados Geomorfométricos do Brasil, disponibilizada pelo
Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE).

Posteriormente, avaliou-se qual modelo obtido nas
estações da ANA poderia ser utilizado com dados TRMM
para estimar a erosividade potencial na BHAM através da
análise dos critérios AIC (Akaikem Information Criterion)
proposto por Akaike (1974), e o BIC (Bayesian Informa-
tion Criterion) desenvolvido por Akaike (1978). Com base
nesses critérios de seleção foi possível estimar os dados
nos vários modelos concorrentes, selecionando-se o que
apresenta os menores valores de AIC e BIC. Estes critérios
são continuamente utilizados em estudos climáticos (Silva
et al., 2008; Checi e Sanches, 2012; Abreu et al., 2018).

Posteriormente, aplicou-se o teste de aderência de
Kolmogorov-Smirnov (KS), que analisa a hipótese de que
as frequências observadas podem ser representadas pela
distribuição de probabilidades. A estatística do teste é
obtida pela diferença máxima entre as funções de probabi-
lidades acumuladas, empírica e teórica. O valor crítico do
teste Dn é obtido em função do nível de significância tes-
tado e do tamanho da amostra, o qual rejeita a hipótese
nula caso este valor supere o valor da estatística do teste
(valor p).

Por fim, verificou-se a hipótese de independência
dos dados e os parâmetros das distribuições GEV (µ, σ e ξ)
e GPD (σ e ξ), com os respectivos intervalos de confiança
(IC), a um nível de significancia de 95%, sendo calculados

Figura 1 - Localização da área de estudo a) e estações meteorológicas da Agência Nacional das Águas (▴) e os pontos de grade do dado TRMM b).
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para as três estações meteorológicas da BHAM. Desta
forma a TVE foi aplicada ao EI30 com o objetivo de esti-
mar o período e nível de retorno dos valores extremos.

2.2. Erosividade da chuva
A erosividade da chuva foi estimada a partir das aná-

lises de chuvas individuais das estações localizadas na
bacia hidrográfica. A precipitação foi dividida por sua du-
ração e obteve-se, assim, a intensidade, dada em mm h−1,
conforme (Foster et al., 1981). Para determinação do índice
de erosividade (EI30), fez-se necessária a multiplicação de
dois parâmetros específicos das precipitações erosivas:
energia cinética total da chuva (Ec), em MJ mm ha−1 h−1 e
intensidade máxima em 30 min (I30), emmm h−1.

Para calcular a energia cinética, foi utilizada a equa-
ção de Wischmeier e Smith (1978) ajustada ao Sistema
Internacional de Unidades, conforme (Foster et al., 1981):

Ec= 0; 119þ 0; 0873logI ð1Þ

sendo Ec - energia cinética da chuva (MJ ha−1 mm−1); I -
Intensidade da chuva (mm h−1).

A energia cinética por incremento de chuva foi então
determinada pela Eq. (2):

Eci =Ec � Vol ð2Þ

em que Vol é a quantidade de chuva do incremento (lâmina
precipitada), dada em mm e Ec é a energia cinética por
milímetro de chuva, MJ ha−1 mm−1.

A energia cinética total foi obtida pelo somatório da
energia cinética de cada incremento, segundo a Eq. (3):

Ect=
X

Eci ð3Þ

Logo, o EI30 foi calculado pela Eq. (4):

EI30 =EcT � I30 ð4Þ

sendo EI30 - índice de erosão (MJ mm ha−1 h−1); Ect -
energia cinética por milímetro de chuva (MJ ha−1 mm−1);
I30 - intensidade máxima da chuva em 30 min (mm−1 h−1).

O valor limite do campo superior de definição da
variável EI30 é 76 mm−1 h−1, a qual gera uma energia ci-
nética igual a 0,283 MJ mm−1 h−1. Nas planilhas de chu-
va, foram consideradas todas as chuvas com intensidade
superior a 10 mm, calculando-se a energia cinética, du-
ração e intensidade máxima em trinta minutos dessas chu-
vas. Desta forma, foi calculado para cada precipitação, o
índice EI30 em MJ ha−1 mm−1 h−1.

Somando-se os índices EI30 de todas as chuvas indi-
viduais e erosivas de cada mês, obteve-se a erosividade
mensal das chuvas e, somando-se os índices EI30 mensais,
obteve-se a erosividade anual das chuvas. O coeficiente de
chuva ou índice médio mensal de erosão (Rc) foi calcu-

lado pelo método proposto por Lombardi Neto (1977),
dado pela Eq. (5):

Rc=
Pm2

Pa
ð5Þ

sendo Rc - Coeficiente de chuva (mm); Pm - precipitação
média mensal (mm); Pa - precipitação média anual (mm).

Por fim a relação direta entre o coeficiente de chuva
(Rc = Pm2/Pa) e o índice de erosão (EI30) possibilitou a
determinação do potencial erosivo da chuva na área de
estudo utilizando dados do projeto TRMM. O potencial
erosivo anual da chuva foi classificado a partir da Tabela 1
segundo Carvalho (2008).

2.3. Distribuição generalizada de valores extremos
Para estudar os extremos do índice de erosão (EI30),

foi utilizado a Teoria do Valor Extremo (TVE). O TVE é o
ramo da probabilidade estocástica que estuda o comporta-
mento de extremos associados a uma função de dis-
tribuição F, normalmente desconhecida. ATVE modela os
extremos usando a distribuição máxima ou mínima e o ex-
cesso. Na distribuição GEV, a amostra é dividida em sub-
períodos (blocos) que podem ser mensais, sazonais, ou
anuais, etc. De cada bloco, um máximo ou um valor
mínimo é extraído para compor um conjunto de dados
extremos (Maraun et al., 2009). Na distribuição GPD, os
valores extremos são determinados de acordo com um
limiar adotado (Sugahara et al., 2009). O TVE já é difun-
dido em muitos trabalhos que envolvem gerenciamneto de
recursos hídricos (Queiroz e Oliveira, 2013) e risco climá-
tico (Filho et al., 2016; Santos et al., 2016; Sousa et al.,
2016).

A função de distribuição GEV combina três formas
assintóticas de distribuições de valores extremos: Gumbel,
Weibull e Fréchet, Fisher e Tippet (1928) em uma forma
única, definida de acordo com Jenkinson (1955) da
seguinte forma:

F(x)= exp − 1− ξ
x− μ

σ

� � 1
ξð Þ

� �

;�se�ξ ≠ 0 ð6aÞ

F(x)= exp − exp
x− μ

σ

� �h i
;�se�ξ = 0 ð6bÞ

onde µ é o parâmetro local -∞ < µ < ∞; σ é o parâmetro de
escala 0< σ < ∞; e ξ é o parâmetro de forma -∞ < ξ < ∞.

Tabela 1 - Classificação do potencial erosivo anual da chuva

Erosividade (MJ mm (ha h)−1) Classe de erosividade

R< 2452 Fraca

2451< R < 4905 Média

4905< R ≤ 7357 Média a forte

7357 < R < 9810 Forte

R > 9810 Muito forte
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As distribuições de valores extremos de Weibull e
Fréchet correspondem aos casos particulares da Eq. (6a),
em que ξ < 0 e ξ > 0 respectivamente. Quando ξ = 0 a
função assume a forma da Eq. (6b), representando a fun-
ção Gumbel.

Para o quantil xp da distribuição GEV, com período
de retorno T a probabilidade acumulativa é dada pela fun-
ção F(xp) = 1 - (1/T), que resulta nas Eqs. (7a) e (7b)
(Palutikof et al., 1999):

xp = μþ
σ
ξ

1− (− ln 1−
1
T

� �ξ
" #

;�se�ξ ≠ 0 ð7aÞ

xp = μ − σln − ln 1−
1
T

� �� �

;�se�ξ = 0 ð7bÞ

Na distribuição GEV, os dados de EI30 foram divididos em
blocos de máximos anuais, conforme a metodologia pro-
posta por Maraun et al. (2009) e Sugahara et al. (2009).

2.4. Distribuição generalizada Pareto
Pickands (1975) mostrou que a distribuição assintó-

tica de excessos de uma variável aleatória acima de um
valor limiar pode ser aproximada por GPD, que depen-
dendo do valor do parâmetro de forma, inclui casos parti-
culares de distribuição, conforme as Eqs. (8a) e (8b):

F(x)= 1− 1−
ξ
σ
x− uð Þ

� �− 1
ξ

; se�ξ ≠ 0 ð8aÞ

F(x)= 1− exp −
x− μ

σ

� �
; se�ξ = 0 ð8bÞ

onde u é o limiar selecionado, ou seja, os valores x-u são
os extremos. Para ξ = 0, o GPD é uma distribuição expo-
nencial. Para ξ > 0, o GPD é uma distribuição Pareto e
para ξ < 0, o GPD é a destruição Beta.

O quantil xp da GPD foi determinado usando as
Eqs. (9a) e (9b) (Palutikof et al., 1999):

xp = uþ
σ
ξ
1− λTð Þ− ξ
h i

; se�ξ ≠ 0 ð9aÞ

xp = uþ σln λTð Þ; se�ξ = 0 ð9bÞ

onde λ é igual a n/M, n é o número total dos excedentes
acima do limite u eM é o número de anos registrados.

O limiar (u) pode ser calculado com base na técnica
dos quantis, método utilizado em vários estudos de
meteorologia para definir extremos de precipitação, como
também usado para definir limiares na GPD (Santos et al.,
2016). Neste estudo, o quantil utilizado foi de 95%, que
corresponde ao valor de 2625 MJ mm ha−1 h−1. Os parâ-
metros das distribuições GEV (µ, σ e ξ) e GPD (σ e ξ),

foram calculados utilizando o método de máxima verossi-
milhança Smith (1985).

3. Resultados e Discussões

3.1. Potencial erosivo
A média anual da erosividade na BHAM é caracteri-

zada pela sazonalidade da precipitação (Fig. 2), onde o
primeiro semestre apresenta os maiores valores de EI30,
particularmente nos meses de março e abril.

Os maiores valores foram observados na estação de
São Miguel (Fig. 2c), com EI30 em torno de 1800 MJ mm
ha−1 h−1 e precipitação superiores a 200 mm, nos meses
de março e abril. A sazonalidade da precipitação mostrada
na Fig. 2 ajuda a caracterizar também a variabilidade anual
do EI30. Os maiores valores do EI30 são determinados nos
períodos de maior intensidade da precipitação. Como pode
ser diagnosticado na Fig. 2, todas as estações possuem
essa característica, exceto em São Miguel (Fig. 2c), com o
mês de março o de maior precipitação (207,5 mm), e con-
sequentemente, o de maior valor erosividade potencial
1833 MJ mm ha−1 h−1.

Os valores na estação São Miguel foram bem
maiores que os determinados por Cassol et al. (2008), que
apontaram um valor de EI no mês de fevereiro de 1269
(MJ mm ha−1 h−1), ou do estudo na Bacia do Alto Para-
guai realizado por Galdino et al. (2014) que determinaram
o EI no mês de janeiro de 1490 (MJ mm ha−1 h−1), com
precipitação mensal de 236 mm. Dessa forma, a BHAM
apesar de apresentar menores valores de precipitação, pos-
sui um potencial erosivo mais elevado. Na Tabela 2, apre-
sentam-se os valores médios, desvio padrão e coeficiente
de variação da EI30, nota-se que a estação que tem o maior
coeficiente de variação (CV) é Upunema, com valor de
0,58. Por outro lado, a estação São Miguel possui o menor
CV.

Com o auxílio da Fig. 3, onde apresentam-se os grá-
ficos da erosividade média em função do coeficiente de
chuva, todas as estações possuem elevado coeficiente de
determinação (R2), indicando que o modelo baseado nes-
tas variáveis apresentou bom ajuste. No entanto o R2 deve
ser usado com precaução, pois é sempre possível torná-lo
maior pela adição de um número suficiente de termos ao
modelo.

3.2. Aplicação da Teoria dos Valores Extremos
A TVE determinou o período e nível de retorno dos

valores extremos de EI30, como pode ser observado na
Tabela 3. Nota-se que os parâmetros de forma (ξ) estão
dentro da faixa recomendada por Smith (1985), que é entre
-0,5 ≤ ξ ≤ 0,5. Na distribuição GEV, o ξ é menor que zero
em todas as estações, o que corresponde a uma dis-
tribuição Weibull. Na distribuição GPD, observa-se que o
ξ é menor que zero (distribuição exponencial) na estação
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Upunema e São Miguel e maior que zero (distribuição
Pareto) nas estações Felipe Guerra e São Miguel. Os crité-
rios AIC e BIC apresentaram os melhores valores na esta-
ção Felipe Guerra, em ambas as distribuições (GEV e
GPD). Portanto para a estimação da erosividade da
BHAM (Fig. 4) a partir de dados do projeto TRMM, utili-
zou-se a equação de regressão determinada na Fig. 3b.

Na Fig. 4 apresenta-se a erosividade da bacia esti-
mada com dados do projeto TRMM (Fig. 4a) e declividade

Figura 2 - Médias mensais do índice de erosividade (EI30) e da pre-
cipitação pluvial para estações meteorológica: a) Upanema, b) Felipe
Guerra e c) São Miguel.

Tabela 2 - Média, desvio padrão e coeficiente de variação da erosividade
anual em (MJ mm (ha h)−1).

Estação Media Desvio padrão Coefic. de variação

Upanema 6236 3628 0,58

Felipe Guerra 5868 2644 0,45

São Miguel 7734 2673 0,35

Figura 3 - Relação entre o índice de erosividade (EI30) médio mensal e o
coeficiente de chuva (Rc) para as estações meteorológicas: a) Upanema,
b) Felipe Guerra e c) São Miguel.

Tabela 3 - Parâmetros das distribuições GEV e GPD e critérios AIC e
BIC.

Parâmetros Upanema Felipe Guerra São Miguel

GEV Locação µ 2030 1620 2346

IC 1567; 2493 1347; 1899 2003; 2689

Escala σ 1189 717 865

IC 822; 1555 518; 917 609; 1120

Forma ξ -0,12 -0,027 -0,013

IC -0,4; 0,16 -0,19; 0,24 -0,29; 0,26

AIC 536,8 512,3 522,1

BIC 541,1 516,6 526,4

GPD Escala σ 1291 706 889

IC 496; 2086 265; 1148 328; 1449

Forma ξ -0,23 0,23 -0,01

IC -0,6; 0,14 -0,39; 0,51 -0,49; 0,45

AIC 303,6 293,9 300,8

BIC 305,5 295,8 302,7
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da bacia (Fig. 4b). Percebe-se que os maiores valores de
erosividade (20168 MJ mm ha−1 h−1) e declividade (212°)
ao sul da bacia. Esse resultado concorda com o estudo de
Carvalho e Leite (2015), cujas áreas que possuíam maior
erodibilidade eram as que possuíam maior declividade da
bacia hidrográfica do córrego João Dias, no estado do
Mato Grosso do Sul. Outro fator importante segundo Silva
et al. (2017) é a cobertura natural do solo, mesmo com
pouca densidade, essa cobertura tem efeito significativo
para redução na degradação do solo, além disso, a pouca
declividade ao norte da bacia colabora para menores
valores de erosividade (Fig. 4a).

Para verificar a qualidade das estimativas GEV e
GPD da erosividade na BHAM, foi aplicado o teste Kol-
mogorov-Smirnov (KS) onde os resultados podem ser
observados na Tabela 4. Neste estudo temos 31 observa-
ções de máximos anuais de erosividade para ambas as dis-
tribuições. Considerando o nível de significancia de 5% a
GPD teve variações de amostras, entre 12 e 27 observa-
ções. O valor crítico da estatística Dn utilizada foi 0,24, a
mesma utilizada por (Santos et al., 2016). Nota-se na

Tabela 4 que distribuição GEV e GPD apresentaram me-
lhor desempenho na estação São Miguel, por outro lado,
considerando o conjunto das estações, a distribuição GPD
obteve melhor desempenho quando comparado com a dis-
tribuição GEV.

Na Tabela 5, observa-se o período de retorno dos va-
lores extremos de erosividade (EI30) para as estações de
superfície da ANA, usando os estimadores GEV e GPD
para cada estação. Nota-se valores muitos próximos obti-
dos pelas respectivas distribuições. Estes resultados
sugerem que, em média, a cada dois anos ocorreu um
máximo de erosividade, e que São Miguel apresentou os
maiores valores. Por exemplo, a cada dois anos poderá
ocorrer uma erosividade de 2662 MJ ha−1 mm−1 utilizan-
do a distribuição GEV e 2744 MJ ha−1 mm−1 a GPD, res-

Figura 4 - a) Caracterização da erosividade em MJ ha−1 mm−1, com dados do projeto TRMM e b) Declividade da bacia hidrográfica em graus.

Tabela 5 - Estimativa do período de retorno para diferentes valores do
EI30 (MJ ha−1 mm−1), obtidos através das disbruições GEVe GPD.

Distribuição GEV Distribuição GPD

Período de
retorno
(anos)

Upanema Felipe
Guerra

São
Miguel

Upanema Felipe
Guerra

São
Miguel

2 2168 1885 2662 2579 2291 2744

5 3233 2722 3630 3378 2786 3437

10 3863 3288 4264 3909 3259 4057

20 4416 3842 4866 4383 3791 4775

30 4714 4165 5210 4637 4133 5245

40 4933 4395 5452 4807 4390 5604

50 5066 4574 5638 4934 4598 5897

100 5507 5135 6210 5299 5298 6902

Tabela 4 - Resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov (nível de sig-
nificância de 5%) para verificar a qualidade do ajuste das distribuições
GEV e GPD para erosovidade máxima nas estações meteorologicas da
ANA situadas na BHAM.

Estação GEV GPD

Dn Valor p Dn Valor p

Upanema 0,387 0,784 0,161 0,95

Felipe Guerra 0,516 0,597 0,032 0,998

São Miguel 0,193 0,93 0 1
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pectivamente. Considerando o período de 20 anos, tem-se
pelo menos uma vez valores superiores a 4866 e 4775 MJ
ha−1 mm−1, considerando as respectivas distribuições na
Tabela 4. No entanto, esses valores podem ser influencia-
dos em análises des cenários de mudanças climáticas para
a precipitação no Nordeste brasileiro (Torres et al., 2012;
Marengo et al., 2016;). O principal sistema atuante no
período de maiores EI30 (fevereiro a abril) é a Zona de
Convergência Intertropical (ZCIT), e a intensificação dos
modos de variabilidade climática El Niño (La Ninã), afeta
o posicionamento da ZCIT diminuindo (aumentando) as
taxas de precipitação no Nordeste do Brasil. Outro fator é
a cobertura do solo, que é de extrema importância da
redução da erosividade, tendo em vista o desmatamento e
atividade agrícolas desenvolvidas na região.

4. Conclusões
Este trabalho consistiu em analisar o índice de ero-

são (EI30) na BHAM e aplicar o EI30 na teoria dos valores
extremos, através das distribuições GEVe GPD, para esti-
mar o período de retorno dos valores extremos. Podemos
destacar as seguintes conclusões:
i.Os resultados mostraram que o coeficiente de determina-

ção R2 derivado da relação entre a variação da EI30 e
coeficiente de chuva das estações, foi elevado, indi-
cando que o modelo baseado no coeficiente de chuva
pode explicar os valores observados de EI30.

ii.Apesar da faixa que separa a erosividade máxima da mí-
nima ser pequena a bacia pode ser considerada de
erosividade baixa. De acordo com a literatura, a decli-
vidade é um parâmetro importante em gestão de
bacias hidrográficas que associado ao nível de exposi-
ção do solo na bacia, influencia o nível de degradação
ambiental e econômico;

iii.As distribuições GEV e GPD ao nível de significância
de 5% apresentaram bons resultados para a estação
São Miguel. Considerando todas as estações, a dis-
tribuição GPD apresentou o melhor desempenho para
avaliar o EVT;

iv.Por fim, a erosividade estimada a partir da função EI30
versus RC nas estações da ANA utilizando dados de
precipitação TRMM, foram satisfatórios, uma vez que
são escassos dados observados de superfície ao longo
da BHAM.
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