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Resumo
A escassez de dados pluviográficos em Alagoas, similar em muitas regiões do país, faz com que utilizem equações de
regressão obtidas em outras regiões do Brasil para calcular o fator R da Equação Universal de Perda de Solo. O estudo
tem por objetivos: i) definir uma equação para estimar a erosividade das chuvas baseada no índice EI30 e no coeficiente
de chuva Rc, ii) validar o método de imputação de dados para a chuva e erosividade e iii) estimar espacialmente a erosi-
vidade nos períodos chuvoso, seco e transição para Alagoas. Utilizaram-se dados pluviométricos mensais de 54 estações
no período (1960-2016). A equação utilizada apresentou correlação significativa entre os dados observados e estimados,
de acordo com os coeficientes r (93%), R2 (87%) e RMSE (775,2 MJ.mm.ha−1.h−1.ano−1). A Krigagem Ordinária foi o
melhor interpolador espacial. A isoerosividade mensal mostrou que os maiores índices de EI30 ocorreram entre abril e
julho, período coincidente com a quadra chuvosa do estado. Na erosividade anual, os maiores registros estão situados no
Leste Alagoano, próximas ao litoral. Destaque para as estações Satuba, Maceió, São Luiz do Quitunde e Flexeiras,
categorizadas entre moderada e forte. Estes resultados auxiliarão no planejamento de práticas conservacionistas, princi-
palmente em áreas de vulnerabilidade.

Palavras-chave: erosão hídrica, interpolação espacial, perda do solo.

Erosivity Estimation and Spatialization in Climatic Mesoregions in the State
of Alagoas

Abstract
The lack of rainfall data in Alagoas, similar in many regions of the country, makes them use regression equations
obtained in other regions of Brazil to calculate the R factor of the Universal Soil Loss Equation. The study aims to: i)
define an equation to estimate rainfall erosivity based on the EI30 index and the rain coefficient Rc, ii) validate the data
imputation method for rain and erosivity and iii) spatially estimate erosivity in rainy, dry and transition periods to Ala-
goas. Monthly rainfall data from 54 stations in the period (1960-2016) were used. The equation used showed a sig-
nificant correlation between the observed and estimated data, according to the coefficients r (93%), R2 (87%) and RMSE
(775.2 MJ.mm.ha−1.h−1). The Ordinary Kriging was the best spatial interpolator. The monthly isoerosivity showed that
the highest EI30 rates occurred between April and July, a period coinciding with the rainy season in the state. In annual
erosivity, the largest records are located in eastern Alagoas, close to the coast. Highlight for the stations Satuba, Maceió,
São Luiz do Quitunde and Flexeiras, categorized between moderate and strong. These results will assist in planning
conservation practices, especially in areas of vulnerability.
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1. Introdução

A ação da chuva causa Erosão do Solo (ES) e, assim
afeta diretamente a qualidade e a produtividade do solo,
com redução nas taxas de infiltração, capacidade de reten-
ção de água, nutrientes, matéria orgânica, biota e pro-
fundidade do solo (Pimentel et al., 1995). Logo, realizar
estimativas das perdas de solo por erosão hídrica é uma
informação importante no planejamento de políticas
ambientais e adoção de práticas conservacionistas que
favoreçam o uso adequado do solo, principalmente dos
recursos hídricos (Panagos et al., 2015, Melo et al., 2019),
proteção da superfície com resíduos vegetais (Bertollo e
Levien, 2019), que por sua vez são métodos de con-
servação que se mostram eficazes na contenção de pro-
cessos provocados pela ação da erosão hídrica.

A erodibilidade do solo consiste na susceptibilidade
do solo à erosão hídrica. É um atributo intrínseco de cada
solo e constitui um fator fundamental para a previsão de
perdas de solo e planejamento de uso da terra (Silva et al.,
2009). Quantificar as perdas de solo por erosão em nível
de campo necessita de medidas históricas para obtenção
de valores consistentes, sendo, portanto oneroso (Panagos
et al., 2015; Trindade et al., 2016; Carvalho et al., 2017).
Silva et al. (2003) afirmaram que a falta de estudos cientí-
ficos juntamente com as limitações econômicas e o tempo
necessário para as pesquisas são maiores dificuldades na
determinação de perdas de solo.

Segundo Oliveira et al. (2015), a erosão hídrica do
solo consiste em um processo de soltura e arraste de sedi-
mentos do solo pelos agentes erosivos, sendo um dos prin-
cipais fatores de sua degradação. A erosão hídrica é uma
ameaça para as atividades agrícolas, para as circunvi-
zinhanças de encostas com propensão a deslizamentos,
principalmente em ambientes urbanos com adensamento
populacional (Terassi et al., 2020). A erosão hídrica tam-
bém interfere na captação de águas de açudes e transporte
fluvial devido ao assoreamento, seguido da lixiviação do
solo, diminuição da fertilidade do solo e poluição dos cor-
pos hídricos e assim, afetam o meio ambiente (Brady e
Weil, 2013; Melo et al., 2019), podendo tornar grandes
áreas férteis em improdutivas, levando até mesmo a pro-
cesso de desertificação, caso o fenômeno de erosão evolua
para níveis irreversíveis no que diz respeito à viabilidade
econômica para recuperação (Martínez-Casasnovas et al.,
2016).

Vale destacar que a ES é um instrumento funda-
mental para a tomada de decisão de práticas conservacio-
nistas do solo e d’água (Lee e Heo, 2011). Como a ES é
difícil de mensurar em grande escala, se usam modelos de
estimativa da ES em nível regional e local (Panagos et al.,
2015; Terassi et al., 2020). Por exemplo, em estudos reali-
zados por Vijith et al. (2018) em região florestal Sarawak,
Bornéu do Norte, na Malásia para a determinação da ES e
identificação de zonas de riscos, seguido de Djoukbala et

al. (2018) que estimaram a erosão em regiões semiáridas
da Argélia, com o intuito de direcionar as áreas que re-
querem ação prioritária para uma análise em maior escala,
a fim de encontrar soluções adequadas para combater a
erosão e proteger o ambiente natural.

No Brasil, os dados pluviométricos não apresentam
homogeneidade e normalidade e, por diversas vezes pos-
suem falhas, lacunas e descontinuidade nas suas séries
históricas (Oliveira Júnior et al., 2012) e, portanto, podem
interferir no cálculo do índice de erosividade (Oliveira et
al., 2013). Devido a essa carência de dados pluviométricos
deu origem a Equação Universal de Perda de Solo (USLE
- Universal Soil Loss Equation). Esta equação possibilita
realizar a previsão de perdas e o reconhecimento dos
agentes relevantes causadores da erosão (Wischmeier e
Smith, 1978).

A USLE é uma boa ferramenta para prever perdas de
solo, sendo bastante utilizada no Brasil com resultados
satisfatórios na literatura (Silva e Dias, 2003; Amorim et
al., 2010; Bertoni e Lombardi Neto, 2012; Mello et al.,
2012; Machado et al, 2014; Jardim et al., 2017; Back e
Poleto, 2018; Terassi et al., 2019; Terassi et al., 2020) e,
portanto, optou-se por utilizá-la no estado de Alagoas.
Alagoas assim como os demais estados da Federação é
carente quando se trata de disponibilidade de informações
de pluviógrafos, no que se refere a quantidade de estações
em funcionamento e com séries históricas longas dis-
poníveis (Oliveira Júnior et al., 2012; Lyra et al., 2014). A
quantificação da erosividade das chuvas e, consequente-
mente perdas de solo, é fator primordial para se estabe-
lecer os limites críticos de perda aceitável nas áreas de
cultivo (Cogo et al., 2003), principalmente em Alagoas,
cujo um dos principais vetores econômicos é a Agri-
cultura, em especial a cana-de-açúcar, sendo o estado o
maior produtor do Nordeste e, recentemente eucalipto
(IBGE, 2017). Vale destacar que a erosividade é impor-
tante em relação às encostas passíveis de deslizamentos
(Terassi et al., 2020), e dependendo do manejo do solo
adotado pode haver perda de solo e afetar a fertilidade do
mesmo (Pedron et al., 2009; Samuel-Rosa et al., 2011).

Em suma, os estudos relativos à erosividade das
chuvas no estado de Alagoas são escassos. Assim, este es-
tudo vem a contribuir com esta informação que é de fun-
damental importância para Agricultura e para Defesa
Civil, visto que ao mapear e identificar as zonas iso-
erosivas, pode-se adotar práticas conservacionistas no que
se diz respeito ao uso do solo e dos recursos hídricos, au-
xiliando nas tomadas de decisão em planejamentos ge-
renciais relacionados ao manejo de culturas adequadas
para cada faixa de erosividade, e às catástrofes envolvendo
deslizamentos de barreiras nas encostas do estado e, assim
minimizar os impactos nos setores social, econômico e
ambiental. Portanto, os objetivos do estudo foram: i) defi-
nir uma equação para estimar a erosividade das chuvas
baseado no índice EI30 e o coeficiente de chuva (Rc), ii)
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validar o método de imputação de dados para a chuva e
erosividade e iii) estimar espacialmente a erosividade nos
períodos chuvoso, seco e transição para o estado de Ala-
goas.

2. Material e Métodos

2.1. Caracterização da área de estudo
O estado de Alagoas possui uma área aproximada de

27.767 km2 (IBGE, 2020), o que representa aproxima-
damente 0,33% do território brasileiro. Localiza-se entre
os paralelos 8°48’12” e 10°29’12” Sul (S) e entre os meri-
dianos 35°09’36” e 38°13’54” Oeste (W). Está limitado ao
norte (N) e W com o estado de Pernambuco, ao sul (S)
com os estados de Sergipe e Bahia e a leste (E) com o
oceano Atlântico (Fig. 1). Possui 339 km de extensão na
direção do seu eixo maior (E-W) e 186 km na direção de
seu eixo menor (N-S) - (Lyra et al., 2014). Alagoas possui
apenas 1% de seu território localizado em áreas superiores
a 600 m de altitude (Fig. 1). Atualmente, o estado de Ala-
goas está dividido em três mesorregiões: o Leste, o Agres-
te e o Sertão Alagoano (Fig. 1). O Leste é a maior região
em aspecto territorial e abrange o Litoral e a Zona da
Mata. O Agreste é uma região de transição entre as zonas

úmida e seca, e o Sertão Alagoano corresponde às locali-
dades com características climáticas áridas e semiáridas
(IBGE, 2010).

A região Nordeste do Brasil (NEB), onde estado de
Alagoas está inserido apresenta clima semiárido agregado
a uma vegetação xerófita em cerca de 50% do seu terri-
tório. Esse clima caracteriza-se pelo regime de chuvas
irregular espacialmente e temporalmente, característica
com maior evidência nas mesorregiões do Agreste e do
Sertão alagoano (Oliveira Júnior et al., 2012). Estudos cli-
matológicos mostram que fenômenos do tipo El Niño -
Oscilação Sul (ENOS), e a circulação geral da atmosfera
(CGA) seriam os responsáveis pela variabilidade pluvio-
métrica no NEB (Nobre e Molion, 1986; Molion e Ber-
nardo, 2002; Moura et al., 2020).

2.2. Série temporal pluviométrica (1960-2016)
Nesse estudo foram utilizados dados pluviométricos

mensais referentes a 54 estações localizadas no estado de
Alagoas conforme distribuição espacial da Fig. 1, perten-
cente à rede hidrometeorológica da ANA - Agência
Nacional das Águas (ANA, 2020), obtidos via plataforma
Hidroweb no seguinte endereço eletrônico: http://www.
ana.gov.br. O período de estudo correspondeu os anos

Figura 1 - Localização das 54 estações pluviométricas no estado de Alagoas, juntamente com sua altitude (m) via modelo digital de elevação (Modelo
Digital de Elevação - Shuttle Radar Topography Mission 30 m) - (EMBRAPA, 2013) e as mesorregiões climáticas de Alagoas.
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entre 1960 à 2016. A escolha desse período seguiu a pre-
missa proposta por Wischmeier e Smith (1978), e também
por Bertoni e Lombardi Neto (2012) de se utilizar séries
temporais pluviométricas superiores a 20 anos. No estudo
foi adotada a classificação climática baseada na atualiza-
ção feita recentemente pelo Governo do Estado (IBGE,
2019), em três mesorregiões: Sertão, Agreste e Leste Ala-
goano.

2.3. Controle de qualidade, preenchimento das falhas e
imputação de dados

No presente estudo foi aplicada a função “mstats”
do pacote “mtsdi” versão 0.3-5 (Junger e Ponce de Leon,
2018) para o cálculo dos percentuais (%) de falhas das

séries temporal pluviométrica. A função “mstats” calcu-
lou a proporção de dados faltosos, maiores detalhes em
Plaia (2006) e Gois et al. (2019). A escolha do método
de imputação foi baseada na metodologia de Harrel
(2001). Os percentuais (%) de dados faltantes das séries
temporais de chuva (mm) mensal devem seguir os
seguintes critérios: i) Percentual ≤ 0,05: A imputação
única ou análise somente dos dados completos; ii) Per-
centual entre 0,05 e 0,15: Uso da imputação múltipla e
iii) Percentual ≥ 0,15: A imputação múltipla é indicada
na maior parte dos casos.

Maiores detalhes do procedimento matemático
podem ser encontrados em Harrell (2015); Junninen et al.
(2004); Junger (2008); Buuren e Oudshoorn (2011).

Tabela 1 - Identificação (ID) das estações pluviométricas do estado de Alagoas com as coordenadas geográficas (latitude e longitude em graus (°)), alti-
tude (m), percentuais de falhas (%), Mesorregiões Climáticas e Período das Séries Temporais, respectivamente.

ID Municípios Latitude Longitude Altitude Falhas Mesorregiões climáticas Períodos das Séries Temporais

(°) (°) (m) (%)

1 Delmiro Gouveia � 9,39 � 37,99 256 0,00 Sertão Alagoano 1960-2016

2 Olho D’água do Casado � 9,51 � 37,85 209 49,92 Sertão Alagoano 1963-1991

3 Piranhas � 9,62 � 37,75 110 0,00 Sertão Alagoano 1960-2016

4 Atalaia � 9,50 � 36,02 54 0,73 Leste Alagoano 1960-2016

5 Capela � 9,43 � 36,08 34 49,42 Leste Alagoano 1961-1989

6 Colônia Leopoldina � 8,91 � 35,71 166 65,35 Leste Alagoano 1960-1980

7 Flexeiras � 9,28 � 35,71 70 49,12 Leste Alagoano 1963-1991

8 Jacuípe � 8,84 � 35,44 0 50,88 Leste Alagoano 1989-2016

9 Matriz de Camaragibe � 9,16 � 35,51 16 49,12 Leste Alagoano 1963-1991

10 Murici � 9,31 � 35,94 82 5,26 Leste Alagoano 1963-2016

11 Porto Calvo � 9,04 � 35,40 54 35,82 Leste Alagoano 1960-2000

12 São Luiz do Quitunde � 9,33 � 35,55 4 52,19 Leste Alagoano 1960-1987

13 Arapiraca � 9,75 � 36,66 247 48,68 Agreste Alagoano 1960-1991

14 Lagoa da Canoa � 9,82 � 36,73 235 34,06 Agreste Alagoano 1960-2000

15 Limoeiro de Anadia � 9,74 � 36,50 150 33,77 Agreste Alagoano 1960-2001

16 Batalha � 9,66 � 37,12 120 63,60 Sertão Alagoano 1964-1987

17 Major Isidoro � 9,53 � 36,98 217 45,61 Sertão Alagoano 1960-1990

18 Olho D’água das Flores � 9,53 � 37,28 289 52,78 Sertão Alagoano 1963-1989

19 Maceió � 9,66 � 35,71 43 4,82 Leste Alagoano 1960-2016

20 Marechal Deodoro � 9,71 � 35,89 0 53,95 Leste Alagoano 1990-2016

21 Pilar � 9,63 � 35,96 131 66,67 Leste Alagoano 1963-1981

22 Rio Largo � 9,48 � 35,83 62 44,74 Leste Alagoano 1963-2000

23 Satuba � 9,58 � 35,81 20 41,67 Leste Alagoano 1963-1999

24 Cacimbinhas � 9,40 � 37,00 300 40,35 Agreste Alagoano 1963-2001

25 Igaci � 9,55 � 36,63 240 67,54 Agreste Alagoano 1963-2001

26 Mar Vermelho � 9,45 � 36,38 620 40,79 Agreste Alagoano 1963-2001

27 Minador do Negrão � 9,31 � 36,86 395 52,92 Agreste Alagoano 1963-1989

28 Palmeira dos Índios � 9,40 � 36,65 320 3,65 Agreste Alagoano 1960-2016

29 Quebrangulo � 9,30 � 36,47 411 14,91 Agreste Alagoano 1960-2011

30 Tanque D’Arca � 9,53 � 36,43 280 49,12 Agreste Alagoano 1963-1991

(continua)

772 Estimativa e Espacialização da Erosividade em Mesorregiões Climáticas no Estado de Alagoas



2.4. Estimativa da erosividade
Uma vez determinada à equação a ser utilizada para

a estimativa do índice de erosividade mensal EI30
(MJ.mm.ha−1.h−1) (Eq. (1)), foram calculadas as erosivi-
dades mensais nas estações seca, chuvosa e de transição,
conforme classificação realizada por Lyra et al. (2014) via
boxplot mensal da chuva para o estado de Alagoas. A esti-
mativa do índice de erosividade se dá por meio da correla-
ção entre o EI30 e o coeficiente de chuva Rc obtidos a partir
dos dados pluviométricos, no caso os dados corre-
spondentes ao período de 1960 à 2016. O Rc foi obtido a
partir da (Eq. (2)) proposta por Lombardi Neto (1977).

EI30 = 67; 355
P2

P

� �

0; 85 ð1Þ

RC =
P2m
Pa

ð2Þ

em que EI30 é o índice de erosividade mensal (MJ.mm.
ha−1.h−1); Pm- Precipitação média mensal (mm) e Pa-
Precipitação média anual (mm).

Calculado o Rc, foi possível encontrar as erosivi-
dades mensais a partir da (Eq. (1)) e determinar o índice de
erosividade anual (fator R) (MJ.mm.ha−1.h−1.ano−1), que
é definido pela soma dos valores de EI30 mensais, con-
forme (Eq. (3)).

R=
Xn

i= 1
RIm ð3Þ

De posse dos valores dos índices de erosividade anuais
(fator R) para cada estação, foi realizada a classificação de
acordo com as classes propostas por Carvalho (2008) con-
forme a Tabela 2.

2.5. Métodos de interpolação espacial
Os procedimentos das interpolações espaciais, bem

como o geoprocessamento dos dados, foram realizados no
software Quantum GIS (QGIS) versão 3.4.6 (Qgis Core
Team, 2019), que traz consigo o plugin do software SAGA
GIS versão 2.0.2 (SAGA, 2005), o qual possui uma série
de outros interpoladores espaciais. No estudo foram testa-
dos três métodos de interpolação matemática existentes na
literatura para identificar qual (is) os melhor (es) para
interpolação da erosividade no estado de Alagoas. Os

Tabela 1 - continua

ID Municípios Latitude Longitude Altitude Falhas Mesorregiões climáticas Períodos das Séries Temporais

(°) (°) (m) (%)
31 Igreja Nova � 10,11 � 36,65 17 39,62 Leste Alagoano 1960-2001

32 Penedo � 10,28 � 36,55 28 0,44 Leste Alagoano 1960-2016

33 Piaçabuçu � 10,40 � 36,42 10 45,61 Leste Alagoano 1960-1990

34 Porto Real do Colégio � 10,18 � 36,83 30 39,18 Leste Alagoano 1960-1998

35 Anadia � 9,68 � 36,30 140 50,88 Leste Alagoano 1960-1987

36 Coruripe � 10,12 � 36,28 10 54,39 Leste Alagoano 1960-1985

37 Junqueiro � 9,93 � 36,48 120 50,88 Leste Alagoano 1960-1987

38 São Miguel dos Campos � 9,78 � 36,10 12 54,39 Leste Alagoano 1960-1985

39 Traipu � 9,96 � 36,98 40 31,58 Agreste Alagoano 1960-1998

40 Maragogi � 9,00 � 35,23 5 44,74 Leste Alagoano 1963-1999

41 Passo de Camaragibe � 9,23 � 35,48 90 34,36 Leste Alagoano 1960-2000

42 Porto de Pedras � 9,15 � 35,29 14 14,33 Leste Alagoano 1963-2016

43 Água Branca � 9,28 � 37,90 510 56,14 Sertão Alagoano 1960-1984

44 Canapi � 9,11 � 37,60 280 43,86 Sertão Alagoano 1960-1991

45 Mata Grande � 9,12 � 37,72 633 35,09 Sertão Alagoano 1960-2000

46 Ibateguara � 8,98 � 35,93 505 63,01 Leste Alagoano 1963-2016

47 Pindoba � 9,45 � 36,20 190 76,32 Leste Alagoano 1963-1976

48 Santana do Mundaú � 9,16 � 36,21 221 5,41 Leste Alagoano 1963-2016

49 São José da Laje � 9,00 � 36,05 250 12,87 Leste Alagoano 1963-2016

50 União dos Palmares � 9,15 � 36,03 155 0,29 Leste Alagoano 1960-2016

51 Viçosa � 9,37 � 36,24 300 47,37 Leste Alagoano 1960-1989

52 Pão de Açúcar � 9,74 � 37,44 45 4,09 Sertão Alagoano 1960-2016

53 Poço das Trincheiras � 9,21 � 37,28 255 47,37 Sertão Alagoano 1960-1989

54 Santana do Ipanema � 9,37 � 37,24 250 0,29 Sertão Alagoano 1960-2016
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métodos usados foram: i) KO - Krigagem Ordinária; ii)
KS - Krigagem Simples e iii) KU - Krigagem Universal.

2.6. Avaliação de desempenho da imputação da chuva e
dos modelos de interpolação

Na avaliação do desempenho dos modelos de inter-
polação foram usados os seguintes parâmetros estatísticos:
os coeficientes de determinação (R2) e correlação linear de
Pearson (r), índice de concordância de Willmott (d) (Will-
mott, 1981), índice de confiança ou desempenho (c) de
Camargo e Sentelhas (1997), Erro Padrão da Estimativa
(EPE, MJ.mm.ha−1.h−1.ano−1) e Raiz Quadrada do Erro
Quadrático Médio (RMSE, MJ.mm.ha−1.h−1.ano−1).

R2 = 1−

Xn

i= 1
jxi − x0jð Þ

2

Xn

i= 1
jxi − x0jð Þ

ð4Þ

r=

Xn

i= 1
x0 − x0ð Þ xi − xið Þ

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiXn

i= 1
x0 − x0ð Þ

2 −
Xn

i= 1
xi − xið Þ

2
r ð5Þ

Os valores do coeficiente r foram classificados segundo a
metodologia de Hopkins (2009), conforme a Tabela 3.

d= 1−

Xn

i= 1
jxi − x0jð Þ

2

Xn

i= 1
jxi − x0j þ jx0 − x0jð Þ

2

2

6
4

3

7
5 ð6Þ

Analogamente, foi empregado o índice de confiança ou
desempenho (c) de Camargo e Sentelhas (1997), obtido

pelo produto entre o grau de dispersão dos dados obtidos
em relação à média (r) e o índice de concordância (d) de
Willmott (Willmott, 1981), que está relacionada ao afasta-
mento dos valores preditos em relação aos observados,
que reúne os índices de precisão (r) e de exatidão (d),
sendo expresso pela (Eq. (7)) e classificado segundo a
Tabela 4.

c= r x d ð7Þ

EPE=

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiXn

i= 1
x0 − xið Þ

2

n− 2

v
u
u
t

ð8Þ

RMSE=

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiXn

i= 1
x0 − xið Þ

n

v
u
u
t

ð9Þ

em que, R2 = coeficiente de determinação; r = coeficiente
de correlação linear de Pearson; d = índice de concor-
dância de Willmott; n = número de observação; Xi é o
valor i-ésimo da chuva imputada ou erosividade imputada;
X0 é o valor i-ésimo da chuva observada ou erosividade
observada; c = chuva média observada ou erosividade
média observada e Xi= chuva média imputada ou erosivi-
dade média imputada.

Todos os procedimentos estatísticos foram realiza-
dos no software R versão 4.0.3 (R Core Team, 2020).

3. Resultados e Discussão

3.1. Controle de qualidade, preenchimento das falhas e
uso da imputação de dados

A contagem das falhas das estações pluviométricas
(Tabela 1) nas mesorregiões climáticas do estado de Ala-
goas mostrou a soma total de 57,41% de falhas na série
temporal de 56 anos. Em relação às mesorregiões, o Leste
Alagoano foram computadas 31 estações com percentual
de falhas entre 0,29 e 76,32%, seguido do Sertão com 12
estações e um percentual de falhas entre 0 e 63,60% e o

Tabela 2 - Classificação da erosividade das chuvas pelo fator R.

Erosividade (MJ.mm.ha−1.h−1.ano−1) Classificação da erosividade

R ≤ 2452 Fraca

2452 < R ≤ 4905 Moderada

4905 < R ≤ 7397 Moderada a Forte

7397 < R ≤ 9810 Forte

R > 9810 Muito Forte

Fonte: Carvalho (2008).

Tabela 3 - Coeficiente de correlação de Pearson (r) e a sua respectiva
classificação (Hopkins, 2009).

Coeficiente de correlação (r) Classificação

0-0,1 Muito baixa

0,1-0,3 Baixa

0,3-0,5 Moderada

0,5-0,7 Alta

0,7-0,9 Muito alta

0,9-1,0 Quase perfeita

Tabela 4 - Índice c proposto por Camargo e Sentelhas (1997)

Valor de c Desempenho

> 0,80 Ótimo

0,76 - 0,85 Muito Bom

0,66 - 0,75 Bom

0,61 - 0,65 Mediano

0,51 - 0,60 Sofrível

0,41 - 0,50 Mau

≤ 0,40 Péssimo
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Agreste Alagoano com 11 estações com percentual de fal-
has entre 3,65 e 67,54%. Todas as estações foram devida-
mente preenchidas via método de imputação de dados,
com base nos critérios de percentuais de falhas (item 2.3).

O desempenho do método de imputação foi avaliado
segundo os indicadores estatísticos (item 2.6). A maior
dispersão em relação à linha 1:1 ocorreu a partir de 0 mm
em todas as estações escolhidas. Os coeficientes R2 (78% a
84%) e r entre 0,88 a 0,92 (Fig. 2), sendo categorizado
com precisão muito alta (Tabela 3). Os índices d > 0,9 e
IC > 0,8 em todas as estações pluviométricas mostraram-
se com um desempenho ótimo, apesar dos percentuais de
falhas de cada uma delas serem altas, por exemplo,
14,91% (Quebrangulo), 44,74% (Rio Largo) e 56,14%
(Água Branca) - (Tabela 1). De modo geral, os dados
imputados apresentaram alta precisão em ambas as mesor-
regiões, visto que o índice d foi próximo de 1 e categori-
zados como ótimos - (Tabela 4) - (Willmott, 1981;
Camargo e Sentelhas, 1997). Os menores valores de EPE
(< 30 mm) e RMSE (< 42 mm) ocorreram em Água
Branca (Sertão Alagoano), enquanto que os maiores
valores de EPE (> 45 mm) e RMSE (> 57 mm) em Rio
Largo (Leste Alagoano), respectivamente. O método de
imputação se ajustou satisfatoriamente aos dados observa-
dos, visto que os indicadores estatísticos foram satisfató-
rios (R2 > 0,78; r > 0,884, IC > 0,83 e d > 0,94).

Desde década de 1970, a técnica de imputação de
dados foi proposta para solucionar problemas de séries
temporais, porém seu uso em diversas áreas do conheci-
mento se deu a partir da década de 1980 (Rubin, 1987) e,
depois nas demais décadas (Little, 1992, Schafer, 1999;
Zhang, 2003; Nunes et al., 2009). Porém, na Meteorologia
é recente sua aplicação como método de preenchimento de
falhas, por exemplo, Gois et al. (2019) usaram a imputa-
ção de dados para preenchimento de dados pluviométricos
no Médio Paraíba - Rio de Janeiro, com resultados satisfa-
tórios. Santos Silva et al. (2019) para o preenchimento de
falhas de radiação solar global (Qg) na estação de Arapi-
raca - Alagoas, cujo resultados foram uma correlação r
quase perfeita e os índices d e IC categorizados como
ótimo e muito bom (r = 0,99 e d = 0,97). Oliveira et al.,
(2019) aplicaram a imputação de dados no preenchimento
de séries temporais das concentrações diárias de material
particulado em 10 µm (PM10), das partículas totais em
suspensão (PTS) e do Ozônio (O3) em Volta Redonda -
Rio de Janeiro, no período de 2013 a 2015, sendo
R2 = 85% e r > 0,9.

3.2. Validação dos métodos de interpolação
A análise do desempenho dos métodos de interpo-

lação via Krigagem (KO, KS e KU) entre os observados e
imputados é exibida na Fig. 3. De modo geral, houve
menor dispersão dos dados, pois se observa o não parale-
lismo na reta de regressão (1:1) entre os observados e
imputados em todos os três métodos de interpolação de

erosividade. Vale ressaltar quanto menor o desvio da reta
1:1, maior a concordância entre os dados observados e os
estimados (Marcuzzo et al., 2011; Costa et al., 2019). O
desempenho dos métodos de Krigagem, Fig. 3 (a), (b) e

Figura 2 - Diagrama de dispersão (1:1) entre a Chuva Observada e a
Chuva Imputada (mm) em (a) Água Branca - (Sertão), (b) Quebrangulo -
(Agreste) e (c) Rio Largo (Leste Alagoano).
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(c), mostrou alta similaridade entre os métodos adotados
no estudo, apesar de ter 57,41% de falhas nos dados plu-
viométricos, os mesmos foram preenchidos pela imputa-
ção de dados e, portanto não comprometeram o cálculo da
erosividade. Vale ressaltar que o método de Krigagem tem
sido recentemente usado no mapeamento da erosividade
no Brasil e no Mundo, com resultados satisfatórios (Pana-
gos et al., 2015; Terassi et al., 2019; Terassi et al., 2020).

Destaque para os coeficientes de R2 = (KO e
KU = 0,8707 e KS = 0,8505) e r = (KO e KU = 0,9331 e
KS = 0,9222), com correlação quase perfeita (Tabela 3)
para a Krigagem e suas derivações. Em relação aos índices
d = (KO e KU = 0,9552 e KS = 0,9512) e IC = (KO e KU
= 0,8913 e KS = 0,8772) também foram categorizados
como ótimos (Tabela 4). Vale ressaltar que todos os méto-
dos de interpolação espacial podem ser usados no mapea-
mento da isoerosividade do estado de Alagoas, pois
apresentaram alta precisão, visto que o índice d > 0.9,
sendo próximo de 1 (Willmott, 1981). Os maiores valores
de EPE e RMSE ocorreram na KS (EPE = 825,90 MJ.mm.
ha−1.h−1.ano−1 e RMSE = 810,46 MJ.mm.ha−1.h−1.ano−1)
e KU (EPE = e 790,00 MJ.mm.ha−1.h−1.ano−1 e
RMSE = 775,24 MJ.mm.ha−1.h−1.ano−1), a exceção foi a
KO menores valores dos EPE = (789,99 MJ.mm.ha−1.h−1.
ano−1) e RMSE = (775,22 MJ.mm.ha−1.h−1.ano−1), com
menores superestimativas em relação as demais deriva-
ções da Krigagem, o método KO é definido no estudo para
o mapeamento da isoerosividade mensal e anual no estado
de Alagoas. Vale ressaltar que o resultado obtido foi
superior em relação ao estudo realizado por Trindade et al.
(2016) na avaliação da variabilidade espacial da erosivi-
dade das chuvas no Brasil, onde obtiveram R2 = 0,83,
seguido de Back e Poleto (2018) que usaram o método KO
para o mapeamento da erosividade no período de 1980 a
2015 para o estado de Santa Catarina com resultados satis-
fatórios, porém com a base de dados inferior ao usado
neste estudo.

3.3. Mapas de isoerosividade de Alagoas
Com base no método de KO via indicadores estatís-

ticos, foram confeccionados mapas mensal e anual da ero-
sividade do solo no estado de Alagoas. Os mapas mensais
de isoerosividade foram separados quanto à distribuição
de chuva no estado, em período seco (Fig. 4 - outubro,
novembro, dezembro, janeiro e fevereiro), chuvoso (Fig. 5
- abril, maio, junho e julho) e transição (Fig. 6 - março,
agosto e setembro), com base no estudo realizado ante-
riormente por Lyra et al. (2014).

3.3.1. Erosividade Média Mensal

3.3.1.1. Períodos seco e transição

Nos meses correspondentes ao período seco (Fig. 4),
os maiores valores da erosividade variaram entre 394 e
554 MJ.mm.ha−1.h−1, principalmente em janeiro e feve-

Figura 3 - Diagrama de dispersão (1:1) do desempenho dos métodos de
Krigagem Ordinária, Simples e Universal entre Observado e Imputado,
seguidos dos parâmetros estatísticos: coeficientes R2 e r, dos índices d e
IC, dos valores de EPE e RMSE (MJ.mm.ha−1.h−1.ano−1).
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reiro nas mesorregiões Leste e Sertão Alagoano, a exceção
foi Agreste com as erosividades mensais entre 114 e
154 MJ.mm.ha−1.h−1. No período seco, destaque para out-
ubro e novembro com menores valores da erosividade,
principalmente no Sertão Alagoano inferior a 34 MJ.mm.
ha−1.h−1. No período de transição (Fig. 5) os maiores
valores da erosividade variaram entre 400 e 900 MJ.mm.
ha−1.h−1 no Leste Alagoano, principalmente no mês de
março. As exceções foi o Sertão Alagoano com a erosivi-
dade mensal entre 70 e 95 MJ.mm.ha−1.h−1 no mês de
setembro. Vale ressaltar que a estação de transição possui

valores das erosividades mensais maiores em relação a
estação seca. Os sistemas meteorológicos que contribuem
para variabilidade da chuva e, consequentemente da erosi-
vidade em Alagoas nas estações seca e de transição corre-
spondem aos Vórtices Ciclônicos em Altos Níveis
(VCAN), sem região preferencial e no período de dezem-
bro a março (Pontes da Silva et al., 2011; Lyra et al.,
2014); VCAN juntamente com a penetração de Sistemas
Frontais (SF), na costa Leste e interior do NEB (Moscati e
Gan, 2007; Lyra et al., 2014; Moura et al., 2020); e Alta
da Bolívia (AB) juntamente com posição migratória da

Figura 4 - Erosividade média mensal (MJ.mm.ha−1.h−1) no período seco, no estado de Alagoas no período de 1960-2016.
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Alta Subtropical do Atlântico Sul (ASAS), no período de
outubro a janeiro (Kousky e Gan, 1981; Rao et al., 1997;
Lyra et al., 2014).

3.3.1.2. Período chuvoso

Nos meses correspondentes ao período chuvoso
(Fig. 6), novamente os maiores valores da erosividade
mensal ocorreram no Leste Alagoano, entre 1425 e 2200
MJ.mm.ha−1.h−1, similar as estações de transição e seca,
seguido valores intermediários da erosividade mensal
entre 625 e 1325 MJ.mm.ha−1.h−1, particularmente no
Agreste Alagoano. A ocorrência acentuada da erosividade
no Leste Alagoano, proximidade do ambiente costeiro, é
devida a maior ocorrência de chuvas nessa região (Barros
et al., 2012; Lyra et al., 2014). Os sistemas meteorológicos
que contribuem para variabilidade da erosividade em Ala-
goas na estação chuvosa são as circulações das brisas ma-
rítima/terrestre juntamente com a penetração dos SF e os
ventos alísios, na costa Leste do NEB (ENEB), no período
de abril a julho - (Kousky, 1980 Molion e Bernardo, 2002;
Pontes da Silva et al., 2011; Lyra et al., 2014; Moura et
al., 2020); seguido da Zona de Convergência Intertropical
(ZCIT) juntamente com as Linhas de Instabilidade (LI), na
costa Leste e interior do NEB no período de maio e julho
(Moura et al., 2009; Lyra et al., 2014) e os Complexos

Convectivos de Mesoescala (CCM) e Distúrbios Ondula-
tórios de Leste (DOL), no período de março a agosto -
(Molion e Bernardo, 2002; Teixeira, 2008; Lyra et al.,
2014; Melo, 2019).

Algumas estações se destacaram no estudo por apre-
sentarem alta variabilidade da erosividade mensal no perí-
odo abordado. No período seco (Fig. 4), destaca-se as
estações de Batalha (ID 16), com o valor de 34,3 MJ.mm.
ha−1.h−1 (menor) em outubro e Delmiro Gouveia (ID 1)
com 470,0 MJ.mm.ha−1.h−1 (maior) em fevereiro, ambas
no Sertão Alagoano, respectivamente. No período chu-
voso (Fig. 6), também se destacaram as estações Canapi
(ID 44) com 325,4 MJ.mm.ha−1.h−1, pertencente ao Ser-
tão Alagoano e Satuba (ID 23) com 2.215,9 MJ.mm.ha−1.
h−1no Leste Alagoano, com maior valor da erosividade
mensal. Novamente, no período de transição (Fig. 5) a
estação de Canapi obteve menor valor da erosividade
mensal (41,7 MJ.mm.ha−1.h−1), seguida de Porto de Pe-
dras (ID 42) localizada no Leste Alagoano com maior
valor 1.117,8 MJ.mm.ha−1.h−1. Todas as estações listadas
anteriormente houve alta variabilidade da erosividade
mensal devido aos fatores fisiográficos (relevo, continen-
talidade e maritimidade) e atuação de sistemas meteoro-
lógicos em multiescala que interferem no regime e na
dinâmica da chuva no estado de Alagoas (Molion e Ber-

Figura 5 - Erosividade média mensal (MJ.mm.ha−1.h−1) no período de transição, no estado de Alagoas no período de 1960-2016.
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nardo, 2002; Oliveira Júnior et al., 2012; Lyra et al.,
2014).

3.3.2. Erosividade Média Anual

A erosividade média anual no estado de Alagoas
(Fig. 7) variou entre 2.910,2 MJ.mm.ha−1.h−1.ano−1

(Moderada) a 11.469,8 MJ.mm.ha−1.h−1.ano−1 (Muito
Forte) na série histórica, conforme a Tabela 2. Os maiores
valores encontrados para o período de 56 anos foram
11.469,8 MJ.mm.ha−1.h−1.ano−1 (Satuba ID 23),
9.945,4 MJ.mm.ha−1.h−1.ano−1 (Maceió ID 19),

9.806,2 MJ.mm.ha−1.h−1.ano−1 (São Luiz do Quitunde ID
12) e 9.723,6 MJ.mm.ha−1.h−1.ano−1 (Flexeiras ID 7),
sendo todas as estações pertencentes à mesorregião Leste
Alagoano e categorizadas como Muito Forte (Carvalho,
2008). Vale destacar a formação de um gradiente de erosi-
vidade da chuva, similar ao gradiente de chuva identifi-
cado anteriormente por Lyra et al. (2014). Outro aspecto
relevante que contribuem para tais valores da erosividade
anual nestas estações é a proximidade com ambiente cos-
teiro, a influência das circulações das brisas marítima/
terrestre e do Complexo Lagunar (Lagoas Mundaú e Man-

Figura 6 - Erosividade média mensal (MJ.mm.ha−1.h−1) no período chuvoso, no estado de Alagoas no período de 1960-2016.
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guaba) que contribuem para maior registro das chuvas
nessa área (Da Silva et al., 2010). Com relação às estações
de Maceió e Satuba, que fazem parte da Região Metropo-
litana de Maceió (RMM), estão próximas da Lagoa Mun-
daú, também são influenciadas pela circulação da brisa
lagunar (Nascimento et al., 2018).

4. Conclusões
A metodologia proposta (índice EI30 e o Rc) con-

segue caracterizar as faixas da erosividade anual e mensal
no estado de Alagoas. A distribuição espacial da erosivi-
dade acompanha a variabilidade da chuva, sendo que na
escala mensal, os períodos chuvosos e de transição são
críticos em relação ao potencial erosivo em Alagoas, com
os maiores registros de erosividade, exceto o período seco.
A mesorregião climática do Leste Alagoano se sobressai
em relação à erosividade mensal independente do período
estacional, destaque para o Sertão Alagoano com menor
indicativo da erosividade mensal, principalmente no perí-
odo seco. Na escala anual, o potencial erosivo das chuvas
no estado é categorizado entre moderado e muito forte,
principalmente nos municípios que compõe o Leste Ala-
goano, onde a maioria da população reside no estado. Em
suma, a variabilidade espacial da erosividade mensal e
anual é determinada pela dinâmica da chuva a partir da

atuação de sistemas meteorológicos em multiescala e
pelos fatores fisiográficos existentes no estado.

A adoção da imputação de dados como método de
contagem e preenchimentos de falhas é satisfatória
(R2 > 0.78; r > 0.888, IC > 0.8 e d > 0.9) e perfeitamente
aplicáveis para as séries históricas de chuvas que possuam
lacunas, falhas e descontinuidade temporais superiores a
50%, no caso de Alagoas. O uso do pacote de imputação
de dados via software ambiente R aplicado à série tem-
poral de chuva é útil e, também devidamente aplicável a
qualquer série temporal. A imputação de dados é funda-
mental para garantir homogeneidade dos dados em relação
o seu uso na escala espacial, no mapeamento da isoerosi-
vidade. Os métodos de interpolação espacial podem ser
usados no mapeamento da isoerosividade do estado de
Alagoas, pois os indicadores estatísticos avaliados no es-
tudo são satisfatórios. Entretanto, o método Krigagem
Ordinária se sobressai em relação aos demais (R2 = 87%, d
e r > 0.9 e menores RMSE e EPE), sendo este, utilizado
neste estudo, com resultados satisfatórios.

Os resultados inéditos obtidos no estudo são funda-
mentais para Agricultura e Defesa Civil de Alagoas, visto
que ao mapear e identificar as zonas isoerosivas pode-se
adotar práticas conservacionistas no que se diz respeito ao
uso do solo (culturas agrícolas) e dos recursos hídricos
(abastecimento d’água) e, assim auxiliar nas tomadas de
decisão em planejamentos gerenciais relacionados às ca-
tástrofes que envolvam deslizamentos de barreiras em
encostas e assoreamento dos rios existentes no estado de
Alagoas, onde essas regiões são áreas de alta vulnerabili-
dade social.
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