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RESUMO

OLIVEIRA, Joédo Paulo Bestete de, D.Sc., Universidade Feder¥icosa, julho de
2014. Séries sintéticas de precipitacdo para estimar a erosividade das chuvas
Orientador: Roberto Avelino Cecilio. Coorientadores: Fern&iadtm Pruski e Sidney
Sara Zanetti.

Embora venha sendo utilizada em pesquisas ou trabalhtisosca aplicacao de
séries sintéticas de dados pluviogréficos para estireersividade das chuvas ainda
hoje é uma ferramenta que necessita de criteriosag&ale validacddCom o intuito

de validar a utilizacdo desta ferramenta, objetisguio presente trabalho, avaliar a
potencialidade do uso de séries sintéticas de dados de pgacpgara estimar a
erosividade das chuvas (indicesdel O trabalho foi realizado para o Brasil, usando
dados de 142 estacdes pluviogréaficas. As erosividades forantadakw@a partir de
registros pluviograficos e a partir de séries sintétit@asas, bem como por meio de
dados pluviométricos médios mensais aplicados em equargiesstas pela literatura
especializada. As séries pluviograficas sintéticas faaradas a partir da aplicacao
do softwareClimaBR. Uma rotina computacional especifica foi desendalyara
identificar as chuvas consideradas erosivas. A comparagiie as erosividades
calculadas a partir de pluviogramas e estimadas fozaeaipor meio dos seguintes
indicadores estatisticosrro médio percentual (MAPE), erro absoluto médio (MAE),
raiz do quadrado médio do erro (RMSE) e indice de concaad@ijc Observou-se
gueo desempenho do método que estima a erosividade das chuvés @epséries
pluviograficas sintéticas apresentou desempenho satisfa®@uperior ao uso das
equacles baseadas em dados pluviométricos meédios. Cadesylermitem concluir
gue a aplicacdo de séries pluviograficas sintéticas sirmae a erosividade das

chuvas é uma alternativa valida e potencialmente aplicave



ABSTRACT

OLIVEIRA, Joéo Paulo Bestete de, D.Sc., Universidade Federabdsd/iJuly2014
Synthetic precipitation series to estimate the rainfall erosivity Adviser: Roberto
Avelino Cecilio. Co-advisers: Fernando Falco Pruski andeyi®ara Zanetti.

Although it has been used in research or technical worlggpkcation of synthetic
series of rainfall data to estimate rainfall erosivitgtil a tool that requires careful
evaluation and validation. In order to validate the uskistool, the aim of the present
work was to evaluate the potential use of synthetic dasat@etstimate the rainfall
erosivity index (Edo). The study was conducted in Brazil, using data from 142 stati
pluviographic. The erosivity were calculated from actudydain gauge records and
from pluviographic synthetic daily series, as well asugtomonthly average rainfall
data applied to equations proposed by the literature. Pluviographibetic series
were generated from the application of ClimaBR softwAreomputer routine was
specifically developed to identify rain erosive considerdte §domparison between
the calculated erosivity from rainfall chart and estedatvas taken through the
following statistical measures: mean percentage errd/Pl), mean absolute error
(MAE), root mean square error (RMSE) and index of agreefa@nit was observed
that the performance of the method that estimatesathtall erosivity from synthetic
pluviographic series, with satisfactory performance andrgup® the use of data
based on average rainfall equations. The results iedid&t the application of
synthetic pluviographic series to estimate rainfall erbsigi a valid and potentially

applicable alternative.

Vi



1. INTRODUCAO

A precipitacdo € um dos elementos climéaticos que exensaior influéncia
sobre as atividades humanas, interferindo em difereateses socioeconémicos e
sobre o meio ambiente, pois influencia na quantidade e raayieada agua, na
capacidade de geracdo e distribuicdo de energia elétdcdjmensionamento e
operacao de reservatorios, na gestdo de recursos higidcosnservagdo dos solos,
no manejo de bacias hidrogréficas e na produtividade demais agroflorestais

Sob a forma de chuva, a precipitacdo constitui o ipahelemento climéatico
relacionado as cheias de riod @egradacédo de terras agricolas, notadamente devido a
sua relagdo com a ocorréncia e magnitude da erosao (Metai., 2006). A chuva
desencadeia os processos fisicos que governam a eidséa, ldevido a energia
cinética que é transferida ao solo, tanto pelo impacgalas quanto pelo escoamento
superficial resultante (Pruski, 2009).

Em termos econdmicos, estima-se que 0S prejuizos afs®caA erosao
hidrica sejam de cerca de 3 a 5% do PIB agricola mundialrcaudeUS$ 450 bilhdes
ao ano (Thomas et al., 2013). Para minimizar tais prejuitogl@mental conhecer as
caracteristicas da chuva, por meio das quais € posshel daplanejamente o
dimensionamento mais seguro de estruturas e praticasolagr que visem a
conservacao do soo disciplinamento do escoamento superficial.

Neste sentido, modelos matematicos capazes de estimpardss de solo
ocasionadas pela erosédo séo ferramentas importantes quanaaxdompreensao do
processo erosivdentre os modelos existentes, destacam-se a Equacédo Urdeersa
Perda de Solo (USLE) (WischmegeBmith,1958) e a Equacéo Universal de Perda de
Solo Revisada (RUSLE) (Renard et al.,, 1991), os quais sdo odomatie maior
utilizacdo no mundo (Baskan, et al., 201Dentre os componentes da USl&
RUSLE, aquele que expressa a capacidade erosiva da chuva édmicbeno fator
erosividade (R)obtido a partir de analise de registros pluviograficos. Nargo, no
Brasil, como em diversas partes do mundo, a falta @ebase de dados pluviograficos
confiavel, tanto em quantidade, quanto em qualidade, faz corasqiudormacdes
relativas a erosividade estejam disponiveis para poucslkdes.

Para varias aplicacdes em meteorologia e engenhaaagdq os registros de
chuva séo inexistentes e, ou, inadequados, usa-se ttemata/a séries sintéticas de

dados climéticos, originadas dos chamados geradores climafisogeradores sédo



modelos de simulacdo matematica que estimam a ocordme@riaveis climaticas,
tendo como objetivo a geragédo de um conjunto de valoreériwos dos elementos do
clima com caracteristicas estatisticas semelhantes &sriahistorica. As séries
sintéticas geradas podem ser usadas para muitas aplicagbemodelagem
hidrolégica, como na estimativa de vazdes (Gontijo e Naghe2007) e da eroséo
(Amorim et al., 2010).

A utilizacao de séries sintéticas de precipitacdo péaragsa erosividade das
chuvas é uma alternativa que vem sendo usada em algumaisgsestpmo Pruski et
al. (2007), Moreira et al. (2008) e Moreira et al. (2009), onaihbora ndo se tenha
ainda provado que se trata de um método eficiente e valido.

Diante destas consideracdes, com o0 presente tratajivou-se avaliar o
potencial de uso de séries pluviograficas diarias siatepara estimar a erosividade

das chuvas no Brasil.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Erosividade das chuvas

A predicé@o das perdas de solo é importante para avalisacos de eroséo e
determinar o uso adequado mais do solo (Oliveira et al., 201ljps\Vi@odelos
matematicos (processos empiricos, conceituais e basemspcessos fisicos) tém
sido desenvolvidos para estimar a erosdo em diferen@agsspaciais e temporais
(Ferro, 2010). Estes modelos de erosao variam de procedssemialificados, como
a Universal Soil Loss Equation (USLE) (Wischmeier e Snmii®i/8), a Revised
Universal Soil Loss Equation (RUSLE) (Renard et al., 1998 Morgan-Morgan e
Finney (MMF) (Morgan, 2001) até métodos mais complexosremgigeerem uma serie
maior de parametros de entrada, como o Water Erosialicttwa Project (WEPP)
(Nearing et al., 1989), o Kinematic Runoff and Erosion (Kisgf@Voolhiser et al.,
1990) e o European Soil Erosion Model (EUROSEM) (Morgan et 298).

A USLE e RUSLE sao os modelos de erosdo mais utilizadosumalo
(Baskan, et al., 2010), e fornecem informacdes Uteis galeaejamento adequado de
uso conservacao do solo e da agua. Estes modelos peestierar a perda de solo
anual meédia causada pela eroséo (Oliveira et al., 2011).d0s da entrada para os
modelos sdo relacionados a fatores naturais (erosividadddaas - R, erodibilidade
do solo - K, comprimento de declive - L e sua inclinacéo e &tores antropicos
(cobertura e manejo - C, e praticas de conservacgo - P

Entre os fatores considerados na USLE e na RUSLE, esb&ieidade das
chuvas (fator R), que é dependente de um conjunto de casticasrda chuva, como
a distribuicdo do tamanho, velocidade de queda, o ndmeaermmento e a energia
cinética das gotas, bem como a intensidade, duracdquéffrga, e que representa a
capacidade da chuva em causar erosdo (Pruski, 2009), sedds orais importantes
fatores intervenientes no processo eragio ser a chuva a forca motriz da eroséo e

ter uma influéncia direta nos processos de infiltragédo escoamento superficial.

2.1.1. Energia cinética das chuvas

Basicamente, a energia cinética (EC) da chuva redultanpacto de cada

gota de chuva que atinge o solo. As informacdes fornecidas peedicbes da



distribuicdo do tamanho das gotas (drop-size distributiDSD) combinadas com a
velocidade terminal de quedat(\é o diametro das gotas de chuva) (@ermitem
calcular a energia cinética da chuva (Salles e2@02).

Os dados de DSD podem ser obtidos utilizando diversas técnicaes, co
bolinho de farinha, filtro de papel, da imersao em Olespadiitivos Gpticos ou eletro-
mecanicos, ou radares meteoroldgicos. Tais medi¢cSesastiomam fornecer dados
continuos no espaco e no tempo. Uma excecédo € o estudo lilegiell. (1998), que
relata 7 anos de medi¢cdes da DSD no norte da Alemanha. Assntmpducao de
dispositivos mais especificos, que permitam as medicdeseaigia cinética da chuva
continua e de forma direta (JayawardeRezaur, 2000a), aumenta a disponibilidade
de dados de energia cinética das chuvas. Devido a pouca disgadédide medicbes
de DSD, os dados obtidos a partir de medicéo sao analisdongle se estabelecer
relacdes empiricas entre EC e a intensidade da chuizef3a forma, a EC pode ser
calculada diretamente a partir da intensidade () deggeakvento de precipitacao,
usando relacoe&C- ).

De acordo com Kinnell (1981), a energia cinética da chuva gerdexpressa
em duas formas: a energia cinética por unidade de volume tmmge. A energia
cinética da chuva é geralmente expressa como a quardiel@ihergia por unidade de
volume de chuva, ou seja, energia cinética por unidade deme
(ECnm) (Wischmeiere Smith 1958) etem unidades de energia por unidade de area e
por unidade de lamina de chuva (3 mm?), sendo derivada a partir do impacto das

gotas pela equacéo

EC =10_3E ZX(Di )Di3vt2(Di) (2.1)
o2 Yy X0)p?
em que,
ECnm = relagcéo entre a energia cinética e o volume de agciauda.
p = densidade da agua, em condi¢Ges norigisT?;
X(Dj) = densidade de fluxo das gotas, got&ssi
Di = didmetro das gotasm; e

Vi (Dj) = velocidade de queda de uma gota de chuva com diaBietros?.



Com uma definicdo semelhante a da intensidade de pagéipi{volume da
agua precipitado sobre uma superficie horizontal por unidagéengpe}, a EC também
pode ser expressa como energia cinética por unidade depearedade de tempo,
ou seja, energia cinética por temaLCempg, com unidades de energia por unidade de
area e por unidade de tem@m2.h?), sendo obtida pela equacéo

EC —3,6.103%ZX(Di)Di3Vt2(Di) (2.2)

tempo™

As duas expressdes de energia cinéticauECEGempo €Sta0 relacionadas

entre si através da intensidade da chuva pela equacao
ECtemp(): CIECmm (23)

em que,

C = parametro que se ajusta a qualquer diferenca exis@htenidades de
tempo utilizadas, sendo c igual a 1 seekfé expressa em J4h?, ou é igual a
1/3600 se EGmpo€ expressa em Jhs?,

A intensidade da chuva | (mmthé obtida a partir da densidade de fluxo das

gostas pela equacéo

| :aGgZX(Di)Di3 (2.4)

A ECnm € mais amplamente utilizada para representar a energigcaiod
chuva, por duas razbes: a) foi derivada das medicdes de DSDpagirmemte com
técnicas ndo-automaticas, tais como filtro de papel anHaotle farinha, e para evitar
a sobreposicdo de gotas de chuva durante a amostragem, @ypdgaehha foram
expostos manualmente, durante periodos muito curtos (norntalinéerioesa 1 s),
por isso o tempo de exposicdo ndo era conhecido consdwed que nao permitia
determinar a Eemps b) a energia cinética total de eventos pode ser fadiémen

deduzida a partir do produto da lamina da chuva p€mm.



2.1.2. RelagBes entre a energia cinética e a intensidade da chuva

Diversas formula¢cdes matematicas derivadas da intensidadbuvas, e da
energia cinética foram propostas para descrever @ce@Cnm— |).

Wischmeier e Smith (1958) contribuiram expressivamente parsooda
ECym, propondo uma relagca&Cnm— 1), € introduzindo esta relagdo no fator R da
USLE. A maioria das funcbes matematicas foi inspiradaessa relacdo, que se
baseia-se nos dados de(M;), de Laws (1941) e GureKinzer (1949) e nos dados
de DSD de Laws Parsons (1943kendo expressa pela equacao

ECGim=a+Dblogol (2.5)

em que,

a e b = parametros obtidatraves de regressao.

Na RUSLE, Renard et al. (1997) revisaram a formulacao deiaméngtica
de Wischmeier e Smith (1958), propondo as relacdes condigjoexpressas pelas

equacdes 2.62.7.

m=119+qg,/31ogl, sel=< mm n .
EChm=11,9 + 8,73 log|, se I <76 mm h* (2.6)

ECom = 28,3, se | > 76 mm (2.7b)

Grande parte dos modelos de erosao do solo utilizagi@oerética da chuva
como um parametro de erosividade, sendo que por razdes hsstan@forte énfase
foi colocada na energia cinética de volume4B)CMedidas diretas da energia cinética
da chuva ndo estdo amplamente disponiveis, portantgdesleempiricas entre a
intensidade da chuva | &€&nmtém sido propostas, lembrando-se que @& mais
apropriada quando se utiliza dados coletados da DSD com digpesit medicéo
auomatica. Portanto, a expressaowdzfe € preferivel a EGm ao estabelecer uma
relacdo empirica entre EC e |. De acordo com ParsoBadian (2000), h4 a

necessidade de se fornecer informagdes mais detalhdmlesaddSD e ndo apends



um parametro global, como @l o diametro da gota, a fim de se obter um indice de
erosividade da chuva adequado.
Na Tabela 2.1 estdo apresentadas algumas relacfes enffia emética de

tempo (EGempg € intensidades de chuvas ().



Tabela 2.1 - RelagBes entre energia cinética de tenthengg e intensidades de chuvas (1)

Referéncia

Relacdo EGempo (J M2 h™) — | (mm h™2)

Localidade

Alcance del (mm h™?)

Bollinne et al., 1984
Brandt, 1990

Brown e Foster, 1987
Carter et al., 1974

Cerro et al., 1998
Coutinho e Tomas, 1995
Hudson, 1965

Jayawardena e Rezaur, 2000b

Kinnell, 1981

Kinnell, 1981

McGregor e Mutchler, 1976
Onaga et al., 1988

Park et al., 1980

Renard et al., 1997
Rosewell, 1986

Rosewell, 1986

Rosewell, 1986

Rosewell, 1986
Sempere-Torres et al., 1992
Smith e De Veaux, 1992
Smith e De Veaux, 1992
Smith e De Veaux, 1992
Smith e De Veaux, 1992
Smith e De Veaux, 1992
Smith e De Veaux, 1992
Steiner e Smith, 2000
Tracy et al., 1984

12,321 + 0,561 2
1(8,95 + 8,44 log )
291 (1- 0,72 e005))

11,321 + 0,5461 2- 0,5009 x 1?1 3+ 0,126 x 101 4

38,4 | (1- 0,538 e °29))
35,91 (1- 0,559 €% %34))
29,86 (— 4,29)

368 1(1 0,691 e 0038))

I (17,124 + 5,229 log )
30,132 (- 5,484)

29,31 1(1 — 0,281 ¢ 0018))
I (9,705 + 9,258 log )
29,863 (- 4,287)

29,22 1(1 — 0,894 ¢ 0477))
| (27,3+21,68 @%9-41,26€°072))
1(9,81+10,6 logp I)
21,1069 1.1%6

29 1(1-0,72 ¢7205))

29 1(1 — 0,596 e 0.0404))
26,35 I(1 — 0,669 e 09%49))
24,48 (- 1,253)

24,80 (- 1,292)
341-190

131 1,21

111 1,23

181 1,24

111 1,17

101 1,18

111 1,14

111 1,25

210]| g0.0766] 0,175_ 211,8 sd < 76mm bt

Bélgica

Estados Unidos
Estados Unidos
EUA Centro Sul
Barcelona, Espanha
Portugal

Zimbabwe

Honk Kong

Miami, Flérida

Rhodesia (Hudson (1961)

Mississippi, EUA
Okinawa, Japao
Estados Unidos
Estados Unidos
Gunnedah, Australia
Brisbane, Australia
Melbourne, Australia
Cowra, Australia
Cévennes, Franca
Oregon, EUA

Alaska, EUA

Arizona, EUA

Nova Jersey, EUA
Carolina do Norte, EUA
Flérida, EUA

Norte do Mississippi, EUA
Arizona, EUA

0,27- 38,6
nédo analisado

0-250
1-250

ndo analisado

0-120

ndo analisado

0-150

1,89-309

18,5-228,6

nao analisado
nao analisado
nao analisado
nao analisado

1-145
1-161

9
2

nao analisado
nao analisado
20- 100

nao analisado
nao analisado
nao analisado
nao analisado
nao analisado
nao analisado
nao analisado
nao analisado

Continua...



...continuacao

Referéncia Relacdo EGempo (J M2 h™) — | (mm h™2) Localidade Alcance del (mm h™?)
Uijlenhoet e Stricker, 1999 7,201 132 ndo analisado

8,531 120

8,461 117

8,891 128

10,81 106

7,74113%
Uson e Ramos, 2001 23,41 -18 Nordeste da Espanha <20
Wischmeier e Smith, 1958 (11,87 + 8,73 log 1) Washington, EUA ndo analisado
Zanchi e Torri, 1980 (9,81 + 11,25 log 1) ltalia ndo analisado

Fonte: Salles et al. (2002)



2.1.3. indice de erosividade Eo

Wischmeier e Smith (1958), pesquisando a relacdo entre asnthfe
caracteristicas fisicas da chuva e as perdas de sdistanos Unidos verificaram que
o produto entre a energia cinética total e a intensidagiena&m 30 minutos foi capaz
de explicar de 72 a 97% das perdas de solo causadas pela endeaesse produto
denominado indic&lzo.

O indice E#o é o mais amplamente utilizado para representar avielace
da chuva (Hoyos et al., 2008Xem fornecido uma boa correlagdo com a perda de solo
em varios estudos no Brasil (Bertol et al., 2007, 2008; Losbheto e
Moldenhauer,1992; Silva et al., 2009).

Para se obter um indiceskkconfiavel estima-se que sejam necessarios no
minimo 20 anos de coleta de dados pluviograficos (Wischm&ienitl, 1978), porém
séries temporais deste tamanho ndo sdo encontraddaabdade em muitas partes
do mundo (Lee e Heo, 2011).

Carvalho et al. (1989), trabalhando em Moco8®&,(e considerando um
periodo de 19 anos de dados de precipitacdo, encontraralora&Elszo de 7747
MJImm hat h? anc®.

Morais et al. (1991) determinaram o indicecEhédio anual para Caceres
(MT), de 7.830 Mdnm ha? h! anol.

Goncalves et al. (2006) obtiveram valores minimos e maxitadso para o
Estado do Rio de Janeiro variando de 4.118 MJhamh? anc?, no municipio de
Magé, com base de dados de 5 anos, a 184306m ha' h'* anot, no municipio de
Rio das Flores, com base de dados pluviograficos de 16 anos.

Silva et al. (2010), avaliando a erosividade da chuva em lidades na
regido centro-leste do estado de Minas Gerais, obtivéndices Edo variando de
8.670MJ mm ha' h! ano', nos municipios de Belo Oriente e Sabindpolis, a 18.646
MJ mm hat h! anot, em Acgucena, usando base de dados pluviograficos de 3 anos,
em todos 0s municipios.

Almeida et al. (2011) obtiveram valor desfEpara Cuiaba (MT) de 8.810

MJmm hat h'! ano?, usando uma base de dados de 18 anos
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2.2. Séries sintéticas de clima

A série sintética é o resultado da associacdo de siridados reais com
nimeros aleatérios produzidos por algoritmos computaciot@is,o proposito de
gerar sequéncias de numeros aleatdrios que se assemethdadas climaticos reais
(Wilks, 1999). O uso de séries sintéticas de dados climaticos apresenta nde gra
potencial em estudos hidroldgicos, tendo em vista o fato dms@d das séries
histéricas disponiveis ser reduzida (Zanetti et al., 2Q@#)cipalmente quandoes
trata de dados pluviograficos.

As séries sintéticas de elementos climaticos sdo geradasquelos de
simulacdo matematica, denominados de geradores climdtissas ferramentas tém
demonstrado ser de grande utilidade em muitas areas, puisgpera um baixo custo,
a obtencdo de informacbes a respeito do clima local,bd@asdo por meio de
simulacdes, avaliar a sua influéncia tanto nos prosessturais como nos decorrentes
da intervencdo humana. Os dados climaticos simulados psrgestedores, dentre
outras aplicacbes, sao utilizados como dados de entrada wstms nmodelos
hidrologicos e de predicdo do processo erosivo.

Um gerador climatico pode simular séries temporais tgiate de dados
climaticos ilimitadas para um local, com base nas tenigticas estatisticas do clima
observado. Os modelos para gerar dados climaticos s&do ncamadmente
desenvolvidos em duas etapas (Hutchinson, 1987). A primeira etapadelagem
da precipitacdo diaria, e a segunda é a modelagem doteestas variaveis de
interesse, tais como a temperatura maxima e minima diéarar, a radiacao solar,
umidade relativa do ar, a velocidade do vento, e as pratzdss condicionais de
ocorréncia da precipitacdo. Diferentes parametros ddelmosédo geralmente
necessarios em cada més, de modo a refletir as varisgdenais, tanto nos valores
das préprias variaveis, quanto nas suas correlagdes cruzadas.

Osgeradores climaticos podem ser agrupados de acordo conestiguara
em duas categorias: dgpo Richardson(Richardson, 1981), tais como WGEN,
WXGEN, CLIGEN e ClimaBRe ostipo em sérietais como o LARS-WG.

Os geradorespo Richardsorusam cadeia de Markov de primeira ordem, de
segunda ordem ou hibrida, para simular a ocorréncia decHiagsos e uma
distribuicdo de probabilidade assimétrica, como uma lolistdo normal assimétrica,

distribuicdo Gama ou uma distribuicdo exponencial anigara gerar a quantidade
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precipitada em um dia chuvoso. Em seguida, aplica-senadelo auto regressivo
multivariado de primeira ordem para simular as outragivais meteoroldgicas, tais
como a temperatura, a radiacdo, e as probabilidades anaigcde ocorréncia da
precipitacdo (seco ou chuva). Os geradores climagoossériediferem dotipo
Richardson principalmente na forma como eles simulam a ocoméde dias
chuvosos. Nestes, as distribuicbes empiricas de pededos ou de chuva sédo usadas,
em vez da Cadeia de Markov.

2.1.4. Principais geradores

Os geradores climéticos tem se tornado um importante insttome analise
dos recursos ambientais, pois proporcionam a oportunidade ipaifarsps efeitos da
variabilidade do tempo em decisdes de gestdo. A vantagem darutii geradores
climaticos € que eles podem completar registros histolicagdos e reduzir os
requisitos de armazenamento de dados.

A decisdo de aplicar um gerador climatico em um estudo pode se
determinada por um ou mais dos seguintes requisitos:

e séries climaticas diarias longas, que nao estao dispoaipaigir de registros
de observacéo;

o dados climaticos diarios em uma regiao de dados disperso

o dados climaticos diarios de grade para analise espacial; e

e capacidade de investigar as mudancas, tanto no clima médioo qzastia

variabilidade diaria.

Uma vez que a decisdo € tomada, um gerador adequado deve ser
selecionado. Os critérios para a selecdo dependerdo detomdisponiveis, e como
seus recursos atenderdo as necessidades de avaliacdoppeetenecessario testar
alguns modelos para determinar a sua adequacao.

Os modelos mais utilizados para a geracédo de séries sastéécelementos

climaticos, podem ser citados:
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2.1.4.1.WGEN - Weather Generation (Richardsone Wright, 1984)

O WGEN foi desenvolvido e validado em 48 estados dos Estados Unidos pa
gerar valores diarios de precipitacdo, temperaturas mgxdmanimas, radiacédo solar
e velocidade do vento para um periodandmos, préximos dos valores observados.
O modelo baseia-se no procedimento descrito por Richa(iiS8f).

A ocorréncia de chuva em determinado dia tem uma grandénofa na
temperatura e a radiac@o solar. A abordagem utilizadke@aerar a precipitacdo para
um determinado dia, independentemente das outras vari@veisperatura maxima,
temperatura minima e radiacdo solar sdo, entdo, geragasdsa chuvoso ou seco foi
gerado anteriormente. O modelo foi concebido para presedeppendéncia no tempo,
a correlacdo entre as variaveis e as caracterisazasais em dados meteorologicos
reais do local (Castellvi et al., 2002).

O componente de precipitagdo do WGEN é gerado a partir dea cdelei
Markov e de um modelo de distribuicdo gama. A cadeiaat&d de primeira ordem
e utilizada para gerar a ocorréncia de dias chuvosa®s. Sguando um dia de chuva
€ gerado, a distribuicdo gama de dois parametros é usada para gelantidade
precipitada.

O WGEN é a base para varios outros geradores climatCastgllvi e
Stockle, 2001), incluindo o CLIGEN, ClimaBR, CIimGeWXGEN, WGENK
USCLIMATE e GEM.

2.1.4.2.CLIGEN - Climate Generator (Nicks et al., 1995)

O CLIGEN é utilizado para a obtencéo de séries sintéedados climaticos
a partir de registros historicos diarios de estacdes médgaas. Suas estimativas
incluem séries de precipitacdo, compostas pela precipita¢al diaria, duracéo,
tempo padronizado de ocorréncia da intensidade maxima inganéaa prépria
intensidade maxima instantanea de cada evento gerado.

Como dados de entrada, além das informacdes gerais (not@ezo da
estacado, numero do estado, latitude, longitude e altitasilsgguintes informacgdes séo
necessarias: precipitagdo maxima em 30 minutos e emasas A média, desvio
padrédo e coeficiente de assimetria da precipitacdo to#alad{por més); as

probabilidades de um dia ser chuvoso tendo sido 0 ansexdorou chuvoso (por més);
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0 maximo, o minimo e o desvio padréo da temperatura média @iérimés); a media
e o desvio padrdo da radiagéo solar diaria (por més); a itaeégp maxima em 30
minutos (por més); a média diaria da temperatura de pordovdiio (por més); os
valores da curva de distribuicdo acumulada do tempo deéac@ da intensidade
maxima instantanea de precipitacao; e o desvio padréo ederttefde assimetria da
velocidade do vento para 16 diregdes cardeais (por més).

O modelo foi desenvolvido em 1995 a partir de um conjunto de 1078
arquivos de parametros de estacdes climaticas para 50sestadatorios dos Estados
Unidos (Flanagan et al., 2001).

O método usado para gerar o numero e a distribuicdo dososvde
precipitacdo é a cadeia de Markov de dois estados. Egtdov@nvolve o calculo de
duas probabilidades condicionais: a probabilidade de ocorrelawrhw/oso apos um
dia seco, e a probabilidade de um dia seco apdés um diaschukauantidade de
precipitacdo diaria € estimada com base na equacao derapo-Ill (Viessman et
al, 1977).

O método utilizado para estimar a duracéo da preciut@gsume que existe
uma relacdo exponencial entre a duracdo dos eventodcipitacdo e a duracao
média mensal. O célculo da duracdo esta relacionado acomtensidade da
precipitacdo, assumindse que a intensidade cresce exponencialmente até o tempo
gue ela atinge a intensidade maxirtié to peak decrescendo exponencialmente a
partir deste tempo.

O tempo desde o inicio da precipitacdo até a maxima intelesigaak
intensity é estimado a partir da distribuicdo anual acumulatiandeo necessario para
atingir a maxima intensidadgéne to peak considerando periodos de 15 minutos.

O tempo necessario para atingir a intensidade maxima de vextn ee
precipitacdo € calculado a partir do inicio do primeiteriralo de precipitacdo ao
ponto médio do intervalo de 15 minutos que contém a maximasidégle. O tempo
necessario para atingir a maxima intensidade € atribuido dosmz2 intervalos de
classes da duracao do evento chuvoso no intervalo 0 a 1.

Uma distribuicdo acumulada para as intensidades maxmnasgo do ano
€ entdo calculada pela soma da fracdo dos niumerosmteseen cada intervalo de

classe
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2.1.4.3.ClimGen - Climate Generation (Stockle et al., 1999)

O ClimGen utiliza principios gerais semelhantes ao WGEN, mas co
modificacbes expressivas, que geram valores diarios deidadle do vento,
precipitacdo, temperatura maxima e minima, radiacdo salemjdade do ar. Utiliza
uma distribuicdo de Weibull para gerar quantidades de peegdpi, em vez da
distribuicdo Gama usada no WGEN.

A distribuicdo Weibull é mais facil de parametrizar, alege bem a
distribuicdo da quantidade de precipitacdo, e pode selifgiaga para aplicagcbes em
condi¢cdes com dados minimos.

No ClimGen todos os parametros séo calculados para cadaldointeresse,
enquant@ WGEN utiliza coeficientes fixos otimizados a partir de urase de dados
climaticos. A vantagem do ClimGen é que pode ser aplicadquamquer local do
mundo com os dados suficientes para estabelecer os paside modelo.

O WGEN usa a série de Fourier truncada para produzir valor@ssgpara
calcular as médias mensais das variaveis climéatiests. forma funcional arbitraria
pode levar a um ajuste inadequado aos dados. O ClimGen wilimagdesSplines

guadraticas para garantir que as médias dos valores dg&@ans continuas nos meses.

2.1.4.4 WXGEN - Weather Generator (Williams et al., 1985)

O modelo gera valores diarios de precipitacdo, temperatdama e
minima, radiacéo solar, velocidade do vento e direc&ento ao longo dos anos para
gualquer local.

O modelo foi concebido para preservar a dependéncia no taropoelacao
interna e as caracteristicas sazonais que existem era gedeorolégicos reais do
local. A precipitacdo e o vento sdo gerados independenterdas outras variaveis.

Uma cadeia de Markov de primeira ordem € utilizada paea gecorréncia
de dias chuvosos ou secos. Quando um dia chuvoso é geradaentadade de
precipitacdo é obtida de acordo com uma distribuig@mnal assimétrica (Nicks
1974). Um dia de chuva é definido como tendo pelo menos 0,2enchuva, e a

guantidade de precipitacéo é estimada assumindo uma dggdmarmal assimétrica.
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2.1.4.5WGENK - (Kuchar, 2004; Kuchar, 2011)

O WGENK é uma modificacéo do gerador climatico WGEN que\gdoses
diarios de precipitacdo, radiacdo solar, temperatusanmée minima. A ocorréncia
de precipitacdo exerce influéncia sobre a radiacdo saatemperatura durante um
dia em determinado estado, chuvoso ou seco, gerando indepemédnte a radiacéo
solar e a temperatura para um determinado dia. O mode&ryaesdependéncia no
tempo e as caracteristicas sazonais relativas alo Aocava abordagem apresentada
nesse gerador oferece melhor ajuste da varianciahdass geradas pelo modelo
WGEN.

A precipitacdo é gerada por meio da cadeia de Markov deipai ordem
para determinar a ocorréncia de dias chuvosos e sec®® seguida, utiliza a
distribuicdo Gama de dois parametros para estimar a dad@tde precipitacdo. As
probabilidades de transicao e parametda distribuicdo gama sao continuas ao longo
do ano para um determinado local, devido a aplicacdo de umao fpngaomial

trigonométrica que descreve as mudancas sazonais.

2.1.4.6.USCLIMATE (Hanson et al., 1994)

O USCLIMATE € um modelo que fornece probabilidades de precipitacéo
dados climaticos diarios simulados para um local, tendodgdenvolvido com base
no WGEN

A precipitacéo diaria é descrita por uma cadeia de Mat&grimeira ordem,
com os valores de precipitacéo distribuidos como umdduexponencial mista. Além
disso os dados diarios de temperaturas maxima e minima agad@adsolar sao
simulados usando um processo de geracdo estacionaridodpsciMatalas (1967)
adaptado para a base diaria por Richardson (1981). As variagidenais dos
parametros sdo descritos pela série de Fourier.

A precipitacdo em dias chuvosos, com quantidade acimandémite T
(definido como sendo 0,25 mm), € estimada por uma digt#ibwexponencial mista.

As variacfes sazonais dos outros parametros climaticostas@ibém
representadas pela série de Fourier, e as médias, anypkudlegulos de fase séo

estimados pela maxima verossimilhanca.
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2.1.4.7.GEM - Generation of Weather Elements for Multiple Applications
(Johnson, 2014

O GEM tem a estrutura interna bésica do USCLIMATE e do WQRAE
varias melhorias expressivas foram feitas neste moé@#dofunciona acoplado ao
banco de dadd3RISM(Parameter-Regressions on Independent Slopes Madgle
possibilita a obtencdo de dados de entrada estimados eabkzspdos em células
guadradas com 4 km de extensao.

Utiliza mapas que permitem ao usuario escolher qualquer lodalidas
Estados Unidos para gerar séries sintéticas, compostavafmres diarios de
precipitacdo, temperatura maxima e minima, radiacdo defaperatura média do
ponto de orvalho e a velocidade média do vento.

A cadeia de Markov de primeira ordem descreve a precipjtagdo oS
montantes ajustados a uma distribuicdo exponencial.fistautros parametros séo

simulados utilizando séries de Fourier.

2.1.4.8.LARS-WG - Long Ashton Research Station - Weather Generator

(Semenowve Barrow, 1997)

O LARS-WG baseia-se no gerador de clima descrito por Racsko et al. (1991)
gue utiliza distribuicbes semiempiricas para as seéries ae afiuvosos e secos,
gerando valores diarios de precipitacéo, temperaturamag&minima e radiacao solar
diaria. A distribuicdo semiempiridamp= {ao, a, h, i = 1,...., 10} € um histograma
com 10 intervalos,&1, &), em queai.1 < &, eh; caracterizam o niUmero de eventos a
partir dos dados observadosinésimo intervalo.

Os valores aleatorios gerados a partir das distribuicGe®epiricas sao
escolhidos selecionando primeiro um dos intervalos, amitla a proporcéo de eventos
em cada intervalo, como a probabilidade de selecdo. Endaegelecionae um
valor dentro do intervalo a partir da distribuicdo umifer Tal distribuicéo é flexivel
e pode aproximar de uma ampla variedade de formas, ajustamutervalosd.1, p).

O custo desta flexibilidade, no entanto, € que a distribuigierel parametros (11
denotam os valores limites do intervalo e 10 valoresamndio nUmero de eventos

dentro de cada intervalo) a ser especificada em condmacagn, por exemplo, os trés
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parametros para a distribuicdo exponencial mista usadagoskd&et al. (1991) para
definir a série de dias secos e chuvosos.

Os intervalosd-1,a) sao escolhidos com base nas propriedades esperadas das

variaveis atmosféricas. Para as séries de dias eexdus/osos, e para a precipitacao,
o intervalo aumenta gradualmente a medidai guenenta. H4, normalmente, muitos
valores pequenos, mas também apresenta valores muitdegreéDessa forma, a
escolha da estrutura do intervalo impede a utilizacdo @ebama resolucéo para os
valores pequenos.

A simulacdo de ocorréncia de precipitacdo é modelada aon@ série
alternada chuvosa e seca, em que um dia de chuva € detimidosendo um dia com
precipitacdo maior que zerd duracdo de cada seérie é escolhida aleatoriamente a
partir da distribuicdo semiempirica chuvosa ou seca paés@m que a Série comeca.
Para determinar a distribuicdo, a série observada tamladocada para o més em que
as séries comecam. Para um dia de chuva, o vajmedmpitacédo € gerado a partir da
distribuicdo da precipitacdo semiempirica para o més, quadkega duracdo da série

chuvosa ou da quantidade de precipitacdo nos dias aeserior

2.1.4.9.ClimaBR - Gerador de Séries Sintéticas de Dados Climaticos (Oliveira et
al., 2005a e bZanetti et al., 2005; Baena, et al., 2005).

O ClimaBR permite gerar informacfes sobre a precipitag@atendo, para
cada dia chuvoso, o total precipitado, em milimetros, ecéardo evento, em horas,
além dos parametros necessarios para a representagaerfilade precipitacao
instantanea, que sao os valores padronizados do tempo decotr&l@ énicio da
chuva até a maxima precipitacdo instantanea, chamademp® tde ocorréncia da
intensidade maxima instantanea de precipitacdp €t da intensidade maxima
instantanea de precipitacdo padronizadp (i

A determinacgéo da condicdo do dia (seco ou chuvoso}@&algrecipitado
foi desenvolvida por Oliveira et al. (2005a e b), sendo utilizackdeia de Markov de
primeira ordem para determinacao da condicdo do diastribuicdo de Pearson tipo
[l normalizada para o célculo do total precipitado nos diaivosos

A funcéo densidade de probabilidade gama é utilizada paraestae®o da
duracdo da precipitacdo e a intensidade méxima instantagesaéa de forma

semelhante a duracéo da precipitagdo, com base em uriii&d de probabilidade
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gama, sendo o0s parametros obtidos para cada més e pardacan de total
precipitado. A intensidade maxima instantanea é obtida utlizaa a distribuicao de
probabilidade exponencial.

Para a utilizagdo do ClimaBR é necessario um arqeixtm tcontendo 0s
valores mensais da média, do desvio padrao e do coefidentssimetria da
precipitacdo total diaria, além dos valores de probabilidadedeéncia de um dia
chuvoso sendo o dia anterior chuvoso e de probabilidadeaieéncia de um dia

chuvoso sendo o dia anterior seco.

2.1.4.10.0utros geradores

Um modelo estocastico para simular a distribuicdo d@spros climaticos
de precipitacdo, temperatura do ar e umidade relativa foi daselovpor Sediyama
et al. (1978), que utilizaram a primeira ordem da cadeia dedvgara determinar a
ocorréncia ou ndo da precipitacao, sendo que, para odiassos, o valor aleatorio
da quantidade de chuva diaria foi simulado pela funcdo @Gaoenpleta, utilizando
0 método de Monte Carlo.

Larsene Pense (1982) desenvolveram uma metodologia para simular a
precipitacdo total diaria, a temperatura e a radiacao. s&locorréncia ou ndo de
precipitacdo foi determinada pela cadeia de Markov de primelsan, sendo que, nos
dias chuvosos, foi simulada também a ocorréncia déppeedes inferiores a 0,025
mm. A precipitacdo total diaria foi obtida a partir da mlsticio Gama, sendo
considerados apenas os parametros a € 3 e assumido o parametro y como igual a zero.

Genge Auburn (1988) desenvolveram o SIMMETE@n modelo de duas
partes para simulacdo de chuva, que consiste em uma daddarkov de primeira
ordem e dois estados,uma funcédo de probabilidade Gama de dois parametros. Os
dois parametros da funcéo de probabilidade Gama s#pondea x € a média ey
X 3 € a variancia da distribuicdo. A quantidade de precéuita& gerada pelo método
de Berman (1971), com base nos valores ¢ para um dia de chuva.

Pickering et al. (1994) desenvolveram o WeatherM#edther data
Manage}), gerador de dados climaticos, a partir de adaptacdes ding®V&EN. O
modelo foi concebido com o intuito de simplificar e awtmar muitas tarefas
repetitivas, associadas com a preparagdo de dados clsnétistos, fornecendo

andlise quantitativa dos mesmos e gerando os seguintenédes climaticos: radiacdo
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solar, temperatura maxima e minima, radiacdo fotossintetitiz ativa e
precipitacéo.

Virgens Filho (1997) idealizou o GEPAC Gerador Estocastico de
Parametros Climéticos, um modelo computacional panalagdo de dados diarios de
precipitacdo, radiacdo solar, temperatura maxima e minumaidade relativa do ar,
utilizando as distribuig6es de probabilidade Gama, Normal e Expail Negativa.

Virgens Filho (2001) desenvolveu o gerador SEDAC-RSimulador
Estocéstico de Dados Climaticos, que gera dados diariosedgpifacdo, radiacdo
solar, temperatura maxima e minima, baseado em um algaténparametrizacéo
dindmica das distribuicdes, decorrente da retroalimemtde&dados, que identifica,
para cada més, de acordo com os resultados do teste éacaldfolmogorov-
Smirnov, para qual das trés distribuicdes de probabilidadecapae®elhor ajuste.

Skilese Richardson (1998), visando desenvolver um modelo adaptado para
as condicOes climaticas observadas no estado do Alasklficaram os parametros
internos do WGEN e desenvolveram o WGENAL.

Brissette et al. (2007) apresentaram um algoritmo paraagageestocastica
eficiente de dados de precipitacdo em varios locaisg@rimho € rapido, simples,
facil de implementar, e simplifica expressivamente aggerde dados de precipitacao
em varios locais para estudos de impacto de cenariciickrs.

Detzel e Mine (2011) desenvolveram um modelo para gerar séries de
precipitacdo em escala diaria, utilizando a primeirararda cadeia de Markov, e os

valores ajustados a uma distribuicdo exponencial misti@si@arametros.

2.1.5. Aplicacdes das séries sintéticas

A geracao de séries sintéticas de precipitacao tenusattehdalgum tempo
por alguns pesquisadores para superar as limitacdes que envmveipalmente, o
tamanho ou as condi¢des de registros histéricos dispsrideizel e Mine, 2011).

As séries sintéticas geradas podem ser usadas para aplit@gdes em
modelagem hidroldgica, como na estimativa de vazfes (Genhjaghettini, 2007;
Naghettini e Gontijo, 2010) e da erosao (Amorim et al., 2010).

Zanetti et al. (2006), em estudo de validacdo do modelo BRnao que se

refere & simulagéo do numero de dias chuvosos e da l@epracipitacdo total diaria
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para diferentes localidades, concluiram que este é um mapkelgara gerar séries
sintéticas de precipitacdo para qualquer localidade brasileir

A utilizacao de séries sintéticas de precipitacdo péragsa erosividade das
chuvas é uma alternativa que vem sendo usada em algumasagsqoimo Cecilio
et al. (2013), avaliando indices de erosividade no estado dot&sparito, usando
ClimaBR para gerar séries sintéticas de precipitaca@w/uicam que o uso de séries
sintéticas de precipitacdo para estimar a erosividadeldagas € uma alternativa
promissora em locais sem disponibilidade de dados pluviogsafico

Pruski et al. (2007), estudando a erosividade da chuva a garsgries
sintéticas de precipitacdo geradas pelo ClimaBR, pard_8gtas e Araxa, no estado
de Minas Gerais, e Rio das Flores e Valenca, no estaBidde Janeiro, concluiram
gue este método é uma alternativa viavel para obtencadosiaidade da chuva.

Moreira et al. (2008) desenvohlaan um programa computacional para
viabilizar o uso de redes neurais artificiais para estimdtigavalores da erosividade
da chuva no estado de Minas Gerais usando séries sintétipesciggtacao pluvial

geradas pelo ClimaBR.
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3. MATERIAL E METODOS

Para alcancar o objetivo proposto no presente tralfathon necessarias as
seguintes etapas principais: deféio da area de estudo e as estacfes pluviogréaficas
usadas; célculo da erosividade da chuva a partir das dérgados pluviogréaficos
diarios; geracdo de séries pluviogréaficas sintéticaisagi calculo da erosividade da
chuva a partir das séries sintétiomayaliaqcdodos resultados por meio de indicadores
estatisticos.

3.1. Area de estudo

O trabalho foi realizado para o Brasil, baseando-se gite® homogéneas,
em termos de caracteristicas da precipitapémpostas em Baena et al. (2Q05)i
usada uma base digitalizada de 142 estacfes pluviogrgferdsncentes a base de
dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), dligtribuicdo espacial &
apresentada na Figura 3.1, e a caracterizacdo das sstu@sentadas no Apéndice
A

80°0'0"W 70°0'0"W 60°01'0"W 50°0'0"W 40°0'0"W
I

uaq<0..
T
0°0'0"

10°0'0"S

10°0'0"S

20°0'0"S
20°0'0"S

e Estagdes pluviograficas

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: SIRGAS 2000
0 250 500 1.000  1.500  2.000

e = 1km

30°0'0"S
30°0'0"S

80°0'0"W 70°0'0"W 60°0"0"W 50"0"0"W 40°0'0"W 30°0'0"W

Figura 3.1 - Distribuicdo espacial das estacdes pluvioggafio Brasil, baseadas na
divisdo em regides homogéneas, em termos de caractisia
precipitacdo, segundo Baena et al. (2005).
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3.2. Base de dados

As erosividades a partir de pluviogramas foram calculadadase diéria
referentes ao periodo de dados disponivel em cada estacaditep&).

As erosividades estimadas por séries sintéticas foréouladas, em base
diaria, e a partir do periodo-base de cada estacdo (iBpépigerou-se séries com
100 anos de duragéo.

O gerador climético usado foi 0 ClimaBR 2.0 - Gerador deS&intéticas
de Dados Climaticos (Oliveira, et al., 2005a e b; Zanetti. eP@05; Baena, et al.,
2005), pois foi desenvolvido para as condicées climaticas dsil,Bvalidado em
relacdo ao numero de dias chuvosos e a precipitacdaliéntia por Zanetti et al.
(2006), e as seéries sintéticas produzidas (Figura 3.2a) possuem agoes
associadas a precipitacao importantes para o calcelosiaidade, como precipitacao
total diaria, duragéo do evento, intensidade maxima instantingrecipitagéo, tempo
de ocorréncia da intensidade maxima e parametros que caeact® perfil da
precipitacdo (Figura 3.2bAs regides homogéneas, em termos de caracteristicas da
precipitacdo, propostas em Baena et al. (2005) estdonmapladas no gerador.

O ClimaBR usa alguns parametros estatisticos referantesla estacao,
como valores mensais da média, do desvio padréo e do eoificie assimetria da
precipitacdo total diaria, além dos valores de probabilidadeadeéncia de um dia
chuvoso sendo o dia anterior chuvoso e de probabilidadeateéncia de um dia
chuvoso sendo o dia anterior seco. Quando essas infornestéatdsticas ndo existiam
para uma determinada estacadgilizou-se o modulo de insercdo de dados
pluviométricos diarios do ClimaBR para o acréscimo dkos obtidos do banco de
dados da rede pluviométrica da Agéncia Nacional de Agud$A, possibilitandoa

geracao da série sintética.
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Figura 3.2 - Programa co
precipitacéo.

mputacional ClimaBR: (a) sérigtgia; (b) perfil de
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3.3. Procedimento para o célculo da erosividade das chuvas

Uma rotina computacional foi desenvolvidam base nos critérios propostos
por Wischmeier (1959) e Wischmeier e Smith (1958), e modifEguiy Cabeda
(1976), para identificar, nas séries de dados, dia por slighavas consideradas
erosivas, ou seja, aquelas que apresentam 10 mm ou maislderdoipitado. As
chuvas com total precipitado inferior a 10 mm também faransideradas erosivas,
mas apenas quando a quantidade precipitada em 15 miosgegual ou superior a
6 mm.

A rotina elaborada foi utilizada para analisar as sétiasa dia, procurando
chuvas com 10 mm ou mais, e chuvas com lamina de 6 mmisemd5 minutos
identificadasa partir do perfil de intensidade de precipitagiiioUma vez identificada
a chuva erosiva, calculou-se a energia cinética de menotioutq pela equacéao. B,

sugerida por Wischmeier e Smith (1958), até que se completdssacédo da chuva.

EC=0,119 + 0,0873 log | (3.2)

em que,
EC = energia cinética, MJ hlamn?; e

| = intensidade da chuva, mmth

Uma condicionante, proposta por Foster et al. (198iladicionada a rotina
para que a equacédo 3.1 fosse aplicada quando a intensidadevalaalsérie fosse
inferior a 76 mm H. Neste casma energia cinética adotada corresponde a 0,283 MJ
ha! mnt!. A energia cinética associada a chuva de cada dia lnilada pelo
somatorio das energias de cada minuto até totalizar a dwagiknva.

Para representar a erosividade da chuva (Rt@m cada dia, utilizoseo
indice de erosividade & representado peequacédo 2, proposta por Wischmeier e
Smith (1958). O Eb foi calculado pelo produto da energia cinética de cadped&a
intensidade de precipitacdo em 30 minyte, que foi calculada a partir das laminas
e tempos acumulados, em intervalos de 30. Assim, duraetento de precipitacao
do dia, foi identificada a lamina maxima precipitada em 3utos, calculando-se sua

respectiva intensidade.
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Elzo=ECl30 (3.2

em que 4o € a intensidade méaxima da chuva em 30 minutos consecutivos.

A erosividade mensal da chuva foi determinada pelo somat6s valores
diarios dos indices EJdas chuvas erosivas ocorridas em cada més, divididos pelo

nimero de anos da série e, a anual pelo somatério dossinidi cada més.

3.1.1. Erosividade a partir de equacdes empiricas e dados pluviométricos

O uso de equacbes tem sido a forma mais usada no pais frae es
erosividade das chuvas, e foi usada para fins de comparagé® coétodo que estima
a partir de séries sintéticas.

O calculo da erosividade a partir de equacdes foi baseadstndo de
diversos autores, e apresentados por Silva (2004), que prdp@sia do pais em oito
regides homogéneas (Figura 3.3), em termos de precipitag@io, apresentado, para
cada regido, equacbes para estimacdo da erosividade comebmasdados
pluviométricos representativos da alturas pluviométmoéadias historicas mensais e
anuais (Tabela 3)1

As equacles das regidbe214, 6 e 7 foram estimadas a partir do modelo de
Fourier, as das regides 3 e 8 sdo modelos linearasja regido 5 € um modelo
exponencial, em que,xR o fator R (MJ mm ha h' anc®) para o més x, Mé a
precipitacdo meédia mensal (mm), e P é a precipitapaddia anual (mm)A
erosividade anuaMJ mm ha? h' ano?) é dada pelo somatério dos fatores R de cada
meés X.

Para que a comparacdo entre as erosividades estimadag aepadries
sintéticas e equacodes pudesse ser feita, as erosividémdadzs pelas equacdes 6 e
7 apresentadas por Silva (2004) foram agrupadas para serem caspeoa a
erosividades calculadas para regido 6 proposta por Baah#2905), e as calculadas

pela equacao 8 (Silva, 2004) comparadas com a regido 7 (@aana2005).
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Figura 3.3 - Divisdo do Brasil em regides homogéneas, enosede caracteristicas
da precipitacdo, segundo Silva (2004).
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Tabela 3.1 - Equacdes propostas para estimar a erosividadbwi@gRx) a partir da precipitagdo média mensakyM da precipitacdo média
anual (P), apresentadas por Silva (2004)

Regiao Equacéo Localidade Autor (es)
M 2
L R, = 3,76( Ff J+42,77 Manaus Oliveira Jr. e Medina (1990)
M 2 1,0852
5 R, :36,84{ F: j Sudoeste do Mato Grosso Morais et al. (1991)
3 R, =(0,66M, )+ 888 Leste do Para Oliveira Jr. (1988)
M 2
A R, = 42,307( PX J+ 69,763 Juazeiro Silva (2001)
5 R, = 0,1iM XLZ“) Nordeste Leprun (1981)
M 2 0,6030
5 R, :12,592( F: Lavras Val et al. (1986)
M 2 0,841
. R, = 68\7{ F: Campinas Lombardi Neto e Moldenhauer (1992)
8 R, =1955+(42M ) Parana Rufino et al. (1993)
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3.4. Avaliagdo dos resultados

A comparagao entre as erosividades calculadas a papiuvegramase a
partir de séries sintéticas e equacdes foi feita deafgeral, e dentro de cada uma das
sete regides, em base mensal e anual, por meio do cdttsileguintes indicadores
estatisticos: erro percentual absoluto médio (MAPE) (equdc®), erro absoluto
médio (MAE) (equacédo 3.4)aiz do quadrado médio do erro (RMSEquacéo ),

e indice de concordancia de Willmott (d) (equacgég.3.6

0.(10; ~E||
357
—  2.7100

n

MAPE =

em que,
MAPE = erro percentual absoluto médio, %;
Oi = valor real, MJ mm hah? ano?;
Ei = valor estimado, MJ mm Han?! anc?; e

n = nimero de observacoes.

>E-O|
MAE =5 (3.4)
n
em que,

MAE = erro absoluto médio, Mdm ha' ht.ano?.

RMSE= \/Zl(E%Q) (3.5)

em que RMSE ¢ a raiz do quadrado médio do erro, Mhath? ano'.

O RMSE e o0 MAE séao medidas de erros usados para represediferencas
meédias entre os valores estimados e os valoresvadsst O RMSE fornece uma
informacéo em relacéo a dispersédo dos dados, ou gL de espalhamento obtido
na comparacdo com os valores estimados, sendo o MAén@és sensivel a valores

extremos.
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n

Y (E-0f

d=1- = (3.6)

3(e-ol+lo-alf

em que,
d = indice de concordanciadimensional;

0,= média dos valores mensais reais, MJ narhh* ano®.

O indice de concordancia de Willmott (d) € dado por uma apro&omagc
matematica que avalia a exatiddo e avalia o afastamestvattres simulados em
relacdo aos observados (Willmott, 1981), sendo a variacaaede (nenhuma
concordancia) a 1 (concordéancia perfeita).

3.5. Mapas de erosividade

Apos a avaliacdo de desempenho do uso das séries sirpétiaasstimar a
erosividade foram gerados mapas de erosividade para o 8mab#se mensal e anual.

Para a espacializacdo das erosividades mensais e aramldwvaliados os
seguintes métodos de interpolacdo: Inverso da Poténcidistancia (IPD),
considerando-se as poténcias de 2 a 6; e Krigagem ordisi@njgles e universal,
considerando-se os modelos de semivariograma experimsiétat@ e exponencial.

A interpolacéo pelo IPD considera que o valor da variaselr estimado em
umaposicao qualquer ¢ calculado pelos “n” vizinhos mais proximos ponderados pelo
inverso da sua distancia elevada a uma poténcia, conformedeqBa (Caruse
Quarta, 1998).

7, =51 (3.7)
N1
a)

em que,

z = erosividade interpolada no ponto i, MJ mtt & anc?;
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d;j = distancia entre os pontosie j;
z, = erosividade medida no ponto j, Mim ha' h! ano?;
n = nimero de postos usados na interpolacao; e

k = poténcia utilizada.

Para a aplicacdo do método Krigagem ordinéria primeirenfenrealizada
uma andlise estatistica exploratéria dos dados, a fimedeesficar alguma
anormalidade nos dados de erosividade. Em seguida realizeu-s@alise
geoestatistica, visando quantificar o grau de dependénciaasfmidados, através
de um semivariograma experimental estimado pela equacade3a;ordo com a

metodologia descrita por Vieira (2000).
A h 1 N(h) h 2
¥( )—m;{z(xi)—z(xi +h)} (3.8)

em que,
v(h) = semivariancia estimada para uma distancia h;
N(h) = niumero de pares de erosividade (z) separados pdfist@iacia h;
Xi € ¥+h = locais de amostragens separados por uma distamcia h;

z(x) e z(x+h) = valores de erosividade medidos nos locais corrdspbes.

Os semivariogramas avaliados foram obtidos pelos modelfEsioes e

exponencial, descritos pelas equacfes31D, respectivamente.

S(h) =c, “’1{%_ 1/2(h/a)3} (3.9)

7(h) =c, +c {l—-exph/a)} (3.10)

em que,
h = distancia maxima em que o semivariograma € definido;

Co = efeito pepita (ponto de interse¢do da curva com Oygjxo
Cy.= patamar; e

a = alcance do semivariograma.
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A verificacdo da acurdcia dos interpoladores para esgacialierosividade
mensal e anual foi realizada por meio da validacéo cruzadan@®ne Metternicht
2006). Para tal aplicacao, foi necessario que uma esexrg&ividade) fosse extraida,
obtendoseassim o seu valor estimada)(Rara em seguida, compara-lo com o valor
real(O;) da variavel. Este procedimento foi realizado para caddasi42 estacdes
como auxilio do software ArcGIS® 10.1

A avaliagdo de desempenho dos interpoladores foi realizgohatia das
indicadores estatisticos descritos no item 3.4.1.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Avaliagéo da erosividade

Os valores de erosividade, em base mensal e anual, estisiados a partir

das séries sintética e por equacdes estdo apresentadoxadAne

Na Tabela 4.1 estdo apresentados o desempenho dos métaedestipara

erosividade (Rpor meio de séries pluviograficas sintéticas (SS) e egsidGabela

3.1) para o Brasil, em escala mensal e anual. Na Figuras#id &presentadas 0s

gréficos das relacdes entre as erosividadesisamaais e estimadas, por séries

sintéticas de precipitacao e equacdes, para o Brasil

Tabela 4.1 - Desempenho dos métodos para estimar a@adsivhensal e anual, por

séries sintéticas (SS) de precipitacdo e equacdes [Baesih por meio
do erro percentual absoluto médio (MAPE), erro absoluto n{&thd),
raiz do quadrado médio do erro (RMSE), e indice de cdaooia de
Willmott (d)

MAPE MAE RMSE d

% MJ mm ha! htano?

SS Equacdes SS Equacdes SS Equacdes SS Equacbes

JAN
FEV
MAR
ABR
MAI
JUN
JUL
AGO
SET
ouT
NOV
DEZ
ANUAL

17,77 143,05 127,06 411,13 181,35 581,52 0,97 0,65
17,06 83,99 118,96 289,20 168,59 389,14 0,97 0,80
18,76 96,11 124,53 316,29 170,79 508,01 0,98 0,81
21,11 109,27 90,04 225,24 139,55 393,56 0,98 0,85
35,82 193,90 72,14 167,22 124,27 312,69 0,98 0,88
61,50 344,44 53,46 136,71 78,57 279,90 0,98 0,82
43,45 423,64 39,35 111,23 74,85 213,20 0,98 0,84
36,78 346,03 46,41 104,85 82,78 157,45 0,95 0,86
30,22° 235,20 51,64 115,79 70,28 148,18 0,97 0,87
25,17 89,98 92,70 180,57 128,96 228,48 0,94 0,75
17,86 132,85 111,65 329,20 148,39 521,42 0,96 0,52
12,32 131,51 105,99 468,23 152,18 710,28 0,98 0,59
8,72 103,00 47556 1940,04 713,16 2762,58 0,99 0,73

* O método tenda superestimar; ** O método tendesubestimar.
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Figura 4.1- Relagdes entre as erosividade anuais (MJhath?! ano') calculadas

por pluviogramas e estimadas por séries sintétiegsiacoes.

Para o método que estima a erosividade por sériescagtébserva-se que

de maneira geral,

observados nos meses de maio a setembro, pois widadsi nesses meses € mais

baixa, e qualquer desvio na erosividade significa uma propor¢cao emairelacéo ao

os valores do MAPE sdo mais baixosndmes valores sao
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total previsto; porém, isso ndo é um problema, pois osemttp MAE e RMSE séo
0os menores. O valores de d observados séao altos (> G&Bynstrando o bom
desempenho do método para estimar a erosividade, princigalmara valores
anuais.

Para o método que estima por equacdes, obserda-maneira geral, que os
valores do MAPE s&o mais altos, mesmo nos meses eagjasividade € alta, e isso
€ preocupante, po@sgrandes variacdes da erosividade influenciam muito em relacéo
ao total previsto, além de superestimar os valores anuaiaende 100%. Os maiores
valores sdo observados nos meses de maio a setemaises com 0S menores valores
de MAE e RMSE. Os valores de d observados séo baix@7&6) nos meses de
janeiro, dezembro, e em escala anual.

Observa-se na Figura 4.1 que o método que estima a erosividade departi
séries sintéticas de precipitacdo apresentou baixard&pdos indices de erosividade
reais em relacdo aos estimados, maior coeficientdetigminacdo (0,96), e maior
proximidade da linha de tendéncia dos valores em reldg#wmale equivaléncia (reta
1:1), em comparacdo ao metodo que estima a partir de equagdegresentou alta
dispersdo dos dados, baixo coeficiente de determir{@¢2®), e grande afastamento
da linha de tendéncia dos valores em relacéo a linha de émainzal

Comparando-se as duas metodologias para estimar a @gidsivianto em
base mensal quanto anual, aquela que estima a partir desséirdticas apresentou
melhor desempenho para o Blasi

Esse comportamento pode ser explicado pela fato de quétadarbaseado
no uso de séries sintéticas é proposta a segmentagderfidale precipitacdo, de
minuto a minuto, proporcionando uma caracterizacdo mais detatteadmergia
cinética de cada dia de chuva erosiva, resultando salererosividade mais préximos
dos reais, enquanto o método que usa equacdes a analisebadedda em totais
mensais meédios de precipitacao

Outro aspecto a ser levado em consideracdo é de que o nugt®dcsa
equacles, tende a superestimar para baixas erosividades,sBnmarbpara altas
erosividadeganto em base mensal, quanto em anual, o que representaneside
fator R da USLE e RUSLE, um aumento proporcional nas perdadadessimadas
Essas informacgdes, por sua vez, quando considenaddimmensionamento de obras
de conservacéo de solo e agua, como espacamento erigesexgricolas, canais de

escoamento, e obras de engenharia hidrjutiGem como consequéncia
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dimensionamento superestimado de uma determinada obra,impica em maior
segurancga para resistir aos eventos pluviais, porém eionas custos associados.
Na Tabela 4.2 estdo apresentados o desempenho dos métadestipara
erosividade, mensal e anual, por série sintéticas deiaedo e equaéo para a
regides de 1 a 7. Na Figura 4.2 estdo apresentados d@esetatre as erosividade
anuais, reais e estimadas, por séries sintéticas dpifagio e por equacdes, para as

mesmas regides

Tabela 4.2 - Desempenho dos métodos para estimar a@adgsivnensal e anual, por
séries sintéticas (SS) de precipitacdo e equacdes pagiées de 1 a 7,
por meio do erro percentual absoluto médio (MAPE),&pemluto médio
(MAE), raiz do quadrado médio do erro (RMSE), e indice de
concordancia de Willmott (d)

MAPE MAE RMSE d
% MJ mm ha' h?tano?

SS Equacdes SS Equacdes SS Equagbes SS Equacdes

Regido 1
JAN 7,03 38,91 78,46 470,84 88,56 556,21 0,99 0,84
FEV 8,75 19,27 94,31 210,27 110,47 254,58 0,99 0,97
MAR 12,18 28,82 159,93 418,44 171,47 477,84 0,97 0,84
ABR 11,21 24,16 122,30 268,76 139,90 275,22 0,97 0,86
MAI 15,94 62,87 117,73 414,04 137,11 754,21 0,99 0,71
JUN 24,72 379,60 110,74 657,34 134,98 980,35 0,99 0,67
JUL 31,79 426,30 103,36 526,37 138,26 666,40 0,98 0,65
AGO 23,40 182,20 97,62 328,48 120,03 348,88 0,97 0,78
SET 19,43 28,18 125,20 181,12 138,08 211,64 0,76 0,37
ouT 13,71 24,29 115,66 196,17 122,35 242,94 0,85 0,56
NOV 16,41 23,79 168,97 296,00 175,05 437,46 0,93 0,56
DEZ 7,56 25,84" 120,84 381,02 135,88 509,74 0,98 0,82
ANUAL 7,27 18,46 877,39 2131,87 978,60 2382,16 0,84 0,47
Regido 2

JAN 13,53 40,37 182,19 527,46 202,00 627,76 0,90 0,62
FEV 14,49 37,39 178,36 481,60 217,20 586,90 0,81 0,55
MAR 14,37 60,54 208,23 936,17 246,19 1273,65 0,96 0,59
ABR 18,29 81,42 156,90 765,49 181,04 1092,98 0,98 0,65
MAI 36,03 67,68 149,54 458,22 175,77 654,24 0,99 0,79
JUN 66,47° 78,64 97,76 176,56 117,20 256,42 0,97 0,78
JUL 57,79 136,29 66,63 131,21 100,99 192,64 0,97 0,80
AGO 46,69 79,15 87,51 126,13 115,04 151,64 0,80 0,50
SET 28,68 75,57 74,17 213,77 86,88 250,96 0,92 0,48
Continua...
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MAPE MAE RMSE d

% MJ mm ha' h? ang?

SS Equacbes SS Equacbes SS  Equagbes SS Equacdes

Regido 1

ouT 30,98 66,89 188,42 366,66 236,31 425,65 0,88 0,66
NOV 18,90° 51,57 154,73 374,85 177,66 448,22 0,96 0,83
DEZ 16,78 49,58 126,74 518,96 144,28 619,68 0,97 0,77
ANUAL 6,94 23,48 681,65 2285,23 762,25 3020,79 0,97 0,35

Regido 3

JAN 28,17 5,87 318,87 66,95 32781 7435 0,19 0,68
FEV 18,86 13,22° 264,14 259,52 288,29 392,20 0,89 0,58
MAR 25,58 6,19 459,69 106,95 554,88 12544 0,64 0,96
ABR 35,55 22,29 505,13 258,74 543,83 334,38 0,70 0,67
MAI 35,16 14,96 401,38 176,39 506,27 23556 0,21 0,62
JUN 29,03 24,41 211,11 172,17 213,15 17556 0,54 0,59
JUL 41,19 28,62 199,99 158,14 232,69 17269 0,16 0,70
AGO 58,54 71,30 216,06 270,76 243,08 328,43 0,43 0,31
SET 25,61 93,29 79,41 147,15 91,75 156,24 0,86 0,52
ouT 48,24 48,44 143,08 163,03 184,32 207,23 0,71 0,65
NOV 36,38° 38,25 137,17 141,31 184,59 179,10 0,75 0,76
DEZ 17,04 34,53 61,22 184,02 65,16 209,66 0,98 0,71
ANUAL 17,33 3,94 1757,41 389,77 2156,06 537,81 0,43 0,86

Regido 4

JAN 38,72 753,51 51,82 1103,35 69,32 1165,66 0,54 0,06
FEV 27,74 395,85 44,06 538,44 58,22 569,49 0,56 0,12
MAR 37,20° 468,67 48,85 545,19 61,51 569,73 0,43 0,11
ABR 34,33 466,59 15,59 178,05 18,47 188,53 0,64 0,13
MAI 53,83° 802,86 5,96 92,65 7,20 107,85 0,50 0,08
JUN 49,13° 1327,93 30,42 80,15 49,93 117,87 0,45 0,27
JUL 57,40 1598,99 2,00 129,01 3,15 228,97 0,55 0,00
AGO 40,20° 1541,95 45,50 82,85 110,93 110,48 0,32 0,22
SET 55,90 1119,01 4,23 78,42 5,38 79,15 0,91 0,18
ouT 41,56° 345,85 39,19 250,41 45,87 267,73 0,62 0,25
DEZ 11,62 681,92 24,71 1483,72 30,87 1546,39 0,94 0,07
ANUAL 16,77 54590 186,49 5599,94 239,59 5709,82 0,72 0,06

Regido 5

JAN 27,92 34,66° 224,70 267,95 330,09 39515 0,89 0,81
FEV 23,62 24,61 182,92 21510 270,50 367,57 0,90 0,73
MAR 19,89 21,277 134,23 161,44 159,28 22508 0,92 0,76
ABR 20,71 46,41 99,90 186,63 130,18 251,63 0,92 0,55
MAI 43,29° 230,11 71,90 217,62 93,82 339,67 091 0,52

Continua..
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MAPE MAE RMSE d

% MJ mm ha' h't ang?

SS Equacbes SS Equacbes SS  Equacgbes SS Equagbes

Regido 1

JUN 68,53° 438,87 60,63 187,93 74,64 272,67 0,92 0,48
JUL 44,61° 511,12 31,07 82,67 42,28 140,77 0,96 0,65
AGO 42,55° 316,07 25,00 126,62 32,26 159,56 0,93 0,47
SET 39,04 166,02 49,92 144,43 60,59 169,01 0,87 0,43
ouT 29,26" 76,25 72,46 133,27 97,87 161,74 0,80 0,58
NOV 20,28 25,43 141,54 163,52 211,47 214,65 0,79 0,79
DEZ 18,20 28,90 181,02 272,09 262,54 378,76 0,93 0,79
ANUAL 12,37 30,69 720,29 1473,96 1044,17 1709,20 0,93 0,67

Regido 6

JAN 8,75 19,31 112,64 253,22 141,65 311,27 0,92 0,33
FEV 11,18 22,90 100,51 225,36 125,75 291,89 0,94 0,49
MAR 11,58 19,28 105,06 194,95 127,94 251,28 0,91 0,52
ABR 19,34° 33,75 75,16 146,62 95,78 180,21 0,83 0,43
MAI 33,04 4254 44,93 81,44 58,76 104,66 0,85 0,52
JUN 82,06 72,93 25,56 20,45 33,05 2581 0,79 0,79
JUL 41,8T° 128,15 17,26 32,41 22,47 57,60 0,83 0,29
AGO 36,61° 60,34 22,42 27,76 28,67 34,74 0,75 0,60
SET 22,527 3557 43,31 65,42 54,42 82,39 0,89 0,65
ouT 17,26 24,65 88,06 120,40 116,66 153,76 0,79 0,33
NOV 12,07 16,34 106,93 153,46 130,45 211,09 0,90 0,61
DEZ 8,42 21,07 112,89 265,08 142,77 331,60 0,94 0,38
ANUAL 3,81 12,22° 259,48 900,09 325,35 1200,15 0,98 0,38

Regido 7

JAN 12,95 19,24 92,94 139,74 105,67 169,04 0,91 0,67
FEV 19,24 18,66 132,11 139,33 171,73 194,21 0,67 0,35
MAR 20,71 16,05 117,71 98,02 138,43 120,04 0,76 0,56
ABR 13,05 31,59 63,72 128,46 83,61 147,14 0,94 0,74
MAI 20,85 35,37 90,52 149,00 113,80 166,59 0,93 0,77
JUN 23,21 91,69 69,97 27241 89,81 289,62 0,85 0,41
JUL 23,34 54,11 83,25 178,02 115,03 225,94 0,83 0,37
AGO 19,20 72,40 56,41 208,22 74,81 242,36 0,96 0,51
SET 17,97 40,03 87,70 179,84 102,39 201,32 0,82 0,55
ouT 19,12 34,30 103,40 184,16 136,85 210,27 0,85 0,66
NOV 26,06 19,56 138,08 93,34 159,43 119,66 0,74 0,74
DEZ 16,15 12,14 93,07 78,24 131,00 115,79 0,72 0,76
ANUAL 9,65 16,55 643,85 1018,19 735,36 1205,39 0,91 0,71

* O modelo superestima; ** O modelo subestima.
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Figura 4.2- RelacGes entre as erosividade anuais (MJ mhhiano?), estimadas,
por pluviogramas e por séries sintéticas de precipitaggoacoes, para
as regidesd7 do Brasil.

Nas regides 1, 2, 5, 6 e 7, observa-se uma tendéncia gmrtamento
semelhante a apresentada para o Brasil (Tabéla 4.1

Na regido 3, 0 método que usa séries sintéticas apresdatmaneira geral,
os valores do MAPE medianos, exceto para os meses eleifeve dezembro, em

escala anual. Os maiores valores séo observadosases e julho, agosto e outubro,

40



meses em que se observa as menores erosividades, e RISE. O valores de d
observados sao baixos (< 0,/&jceto para os meses de fevereiro e dezemimses
houve melhor desempenho para estimar a erosividade. &arasvanuais, o0 método
n&o apresentou bom desempenho.

Para o método que estima por equacdes, obserda-maneira geral, que os
valores do MAPE sao baixos, exceto para os meses dmagsetembro. Os valores
do MAE e RMSE sao menores no més de janeiro, e osegatle d observados séo
baixos (< 0,75), exceto para 0os meses de marco, noveenbmoescala anyauando
foi caracterizado um bom desempenho.

Na regido 4 o método que usa séries sintéticas apresdatmaneira geral,
os valores do MAPE medianos, exceto para o més de dexesdm escala anual. Os
maiores valores sdo observados nos meses de mdigbaogueses em que se observa
as menores erosividadespg menores valores de MAE e RMSE. Os valores de d
observados séo baixos (< 0,75), exceto para 0os mesdsiudsee dezembro, em que
demonstrou bom desempenho para estimar a erosividadevdaras anuais, 0
método também ndo apresentou bom desempenho.

Para o método que estima por equacdes obserde maneira geral, que 0s
valores do MAPE, MAE e RMSE séo alfgwincipalmente nos meses de maior
erosividade. Os valores de d observados séo baixos (< @gtbfes os meses, e em
escala anual, demonstrando que o método nao apresentalesempenho.

Observa-se que em todas as regides, exceto na regido t®do e estima
a erosividade a partir de séries sintéticas apresentoor rdespersao dos valores e
maior proximidade da linha de tendéncia em relacédo a linha deEmqeia (reta 1:1),
seguindo a mesma tendéncia apresentada para o Brasil.

Este comportamento pode ser explicado pelo fato de que agbfegua
propostas para representar a erosividade das regidesdrstadas para uma Unica
localidade, ou um pequeno conjunto de localidades, ndo semtimtpovalidas para
representar a erosividade das regifes. Este fato tamluns@oobservado em varios
estudos: Oliveira Jr. e Medina (1990) ajustaram uma equacaoeptmaar a
erosividade das chuvas para Manaus - AM, assumindo-a calida ypara toda a
regido 1; Morais et al. (1991) ajustaram uma equacammardoeste de Mato Grosso
assumindo-a para toda a regiao 2; Silva (2001) ajustou uma equagaoligoeeire-
BA adotando-a para toda a regiao 4; Leprun (1981) ajustou uma egpamgaoma

regido do nordeste, que foi assumida para toda a regiad & al.(1986) e Lombardi
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Neto e Moldenhauer (1992) ajustaram equacdes para Lavras-MG aen@s18p,
respectivamente, que sado assumidas para toda a regia@dRfino et al. (1993)
ajustaram uma equacdao para o Parana, assumindo-a paradgida &.

Considerando, entretanto, que a erosividade da chuva éntiflda pela
precipitacdo pluvial, e esta por sua vez, por fatore®figograficos, como posicéo,
extensao latitudinal e relevo, deve-se esperar que, emegaxtensdes territoriais, 0
regime de chuva nao seja muito homogéneo, embora sehit considerado por Silva
(2004), e que também pode ser evidenciado em Keller Filho €RGfl5) que
identificaram 25 zonas pluviometricamente homogéneaslidacas em seis areas
representativas da diversidade climatica do territérioilbiras evidenciando que
regibes como 1, 2 (apenas o estado do Para) e 3 sagédmas, que as regides 2
(estados do Mato Grosso, Goias e Tocantins) e 4 (nort®lices Gerais) S&
homogéneas, que a regiao 4 (exceto o norte de Minas Geeajsrte norte da regiao
5 sdo homogéneas, a parte sul da regido 5 apresentampartaimento distinto, e
apenas nas regides 6 e 7 0 comportamento foi similar aseapado nesse estudo.

O comportamento na regido 3 pode ser explicado pelo faer @emenor nas
regides, e por apresentar duas estacdes localizadasun@spin de Braganca e S&o
Domingos do Capim, que estdo representadas pelos dois pomadedauperior do
grafico apresentado na Figura 4.2. Tais esta¢cfes estdo ldaaljgatamente na regido
leste do Para, regido para a qual Oliveira Jr. (1988) ajustta equacdo que €

assumida para representar toda a regiao.

4.2 .Espacializacao da erosividade

Na Tabela 4.3 estdo apresentados o desempenho dos interpoldatores
erosividades, mensal e anual, estimadas por sériescsiatéi precipitacdo para o
Brasil.

Os resultados do interpolador IPD com poténcias 3, 4, 5 &®,sao
apresentados, pois ndo houve diferemgaselacdo a poténcia 8ndo este melhor

De maneira geral, os valores do MAPE de todos os mét&aonbaixos. Os
maiores valores do MAE e RMSE sédo observados nos mesesia@ agosto, e 0s
menores observados nos meses de junho a setembrdof@s @& d obtidos séo altos,

demonstrando o bom desempenho dos métodos de interpolagéo.

42



Tabela 4.3 - Desempenho dos interpoladoes®bsividades, mensal e anual, estimadas por série sistptic meio do erro percentual
absoluto médio (MAPE), erro absoluto médio (MAE), raimjdadrado médio do erro (RMSE), e indice de concordancia de

willmott (d)
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANUAL
IPD2
MAPE 28,61 30,42 32,95 39,54 59,36" 134,36 181,54 218,60 61,25 50,56" 40,37 31,17 24,53
EAM 198,43 175,95 206,28 138,66 119,89 67,81 65,64 50,55 62,77 114,68 168,47 202,34 1015,54
REQM 260,09 235,38 315,65 236,84 248,33 138,23 133,44 89,64 97,43 177,27 253,88 278,6 1404,06
d 0,93 0,93 0,91 0,94 0,91 0,94 0,93 0,95 0,93 0,87 0,86 0,92 0,95
Krigagem Ordinaria — modelo de semivariograma esférico
MAPE 30,93 38,36" 38,47 75,32 129,700 226,56 339,00° 560,13 61,95 46,09 38,94 30,03 30,41
EAM 193,41 198,04 219,23 160 138,78 65,49 73,84 56,09 61,53 108,88 171,8 199,13 1118,45
REQM 260,32 264,79 342,1 270,09 270,22 134,08 140,32 994 92,53 160,03 254,23 277,18 1578,81
d 0,93 0,91 0,89 0,91 0,88 0,93 0,90 0,92 0,94 0,90 0,86 0,92 0,94
Krigagem Ordinaria — modelo de semivariograma exponencial
MAPE 31,83 33,97 36,41 72,79 132,67 192,46 339,00° 337,13 60,74 51,51 40,17 30,44 25,97
EAM 190,69 175,71 213,27 161,78 136,3 81,19 73,84 60,12 60,89 114,99 168,96 191,2 993,05
REQM 253,36 236,19 335,59 263 266,32 166,77 140,32 111,51 92,71 165,62 251,79 266,67 1406,52
d 0,93 0,93 0,89 0,92 0,89 0,88 0,90 0,91 0,94 0,90 0,86 0,93 0,95
Krigagem Simples— modelo de semivariograma esférico
MAPE 35,91° 51,69 53,00 78,27 136,74 263,74 543,00 409,31 105,84 77,74 61,08 37,32 54,75
EAM 200,95 219,59 253,22 188,88 142,72 88,68 89,78 64,01 72,38 135,86 198,77 207,07 1458,58
REQM 268,3 291,98 392,59 313,03 249,96 160,23 148,22 102,72 105,64 189,38 277,93 292,24 1985,95
d 0,92 0,87 0,8 0,85 0,9 0,89 0,88 0,91 0,9 0,81 0,79 0,91 0,85
Krigagem Simples— modelo de semivariograma exponencial
MAPE 45,71 51,08 52,37 71,35 127,27 249,34 493,49 453,48 103,24 76,67 60,51 43,59 53,43
EAM 218,45 222,28 252,69 181,68 139,16 83,76 88,81 61,88 70,65 134,43 197,78 220,12 1420,73
REQM 285,28 299,32 394,42 311,62 256,11 161,42 152,94 100,44 104,48 189,52 279,03 307,17 1951,87
d 0,9 0,86 0,8 0,85 0,89 0,89 0,88 0,92 0,9 0,81 0,8 0,89 0,86
Krigagem Universal— modelo de semivariograma esférico
MAPE 30,93 38,36" 38,47 75,37 129,706 226,56 339,00° 560,13 61,95 46,09 38,94 30,03 30,41
EAM 193,41 198,04 219,23 160 138,78 65,49 73,84 56,09 61,53 108,88 1718 199,13 1118,45
REQM 260,32 264,79 342,1 270,09 270,22 134,08 140,32 99,4 92,53 160,03 254,23 277,18 1578,81
d 0,93 0,91 0,89 0,91 0,88 0,93 0,9 0,92 0,94 0,9 0,86 0,92 0,94
Krigagem Universal— modelo de semivariograma exponencial
MAPE 31,83 33,97 36,41 72,79 132,67 192,46 339,00 337,13 60,74 51,51 40,17 30,44 25,97
EAM 190,69 175,71 213,27 161,78 136,3 81,19 73,84 60,12 60,89 114,99 168,96 191,2 993,05
REQM 253,36 236,19 335,59 263 266,32 166,77 140,32 111,51 92,71 165,62 251,79 266,67 1406,52
d 0,93 0,93 0,89 0,92 0,89 0,88 0,9 0,91 0,94 0,9 0,86 0,93 0,95

* O modelo superestimé;O modelo subestima.

43



Observa-se que, de maneira geral, as diferencas entre todoméle
interpolacdo séo pequené&sinterpolador IPD apresentou melhor desempenho, tanto
em escala mensal, quanto anual, em relac&o aos irt@opes baseados em Krigagem
ordinaria (KO), simples (KS) e universal (KU), sob difées semivariogramas
experimentais, esférico (ESF) e exponencial (EXP

O bom desempenho do IPD é uma vantagem na modelagem dadadssivi
pois trata-se de um método que se adequa bem a amostramsielidaibuidos de
forma irregular, como € o caso. Além de ser um métdgido e simples para
interpolar, se comporta como um interpolador exato, @eexom poucas decisdes
acerca dos parametros do modelo (Li e Heap, 2008).

O bom desempenho do interpolador IPD também pode ser comprovado em
estudo deElbasit et al. (2013), que avalam a variacdo espaco-temporal da
erosividade da chuva na ChjreeMillward et al. (1999), que mapearam a erosividade
na regiao do Algarve (sul de Portugal).

Na Figura 4.3 estdo apresentadas as erosividades (Mi#&mimt ano?) do
Brasil nos meses de Janemddezembro. Na Figura 4.4 esta apresentado o mapa

tematico de isoerosividade anuslXmm ha! h! anco?) do Brasil
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Observa-se que 0s maiores valores de erosividade anuaigranese nas
regides 1, 2 e 3, variando de 10.000 a 20)00mm ha! h! ano!, e os menores
observados na regido 4, variando de 468,3 a 2MDOnm ha! h' ano!. Estes
resultados podem ser explicados pela grande extensé&arigrdo Brasil e as variadas
formas de relevo, que permitem o desenvolvimento e a atuaghfemmtes fatores
condicionantes de formacéao de precipitagiue também explicam o comportamento
sazonal da erosividade ao longo do pais.

Naregido 1, o clima é tropical imido (Af) e de moncdes (bxivares et al.,
2013). A formacédo de chuvas, segundo Marengo (1®883ociada a condensac¢ao do
ar umido trazido pelos ventos de leste da Zona de Conveasid@tmitropical (ZCIT),
gue sdo elevados quando o escoamento sobe os Andes, e pela resphbsacdo
dindmica do centro quasi-permanente de conveccao ngita. reutros fatores, como
a penetracdo de sistemas frontais e o deslocamentoataasstonvectivos também
influenciam as chuvas na regido. A estacdo chuvosssanegegido muda
progressivamente de janeiro a margo, na parte sulapdtajunho, na parte noroeste
da regido, sendo que os totais pluviométricos anuais sao sapexi@500 mire as
altas intensidades de chuvas ocasionam altos valoresosigidade. Esta variacdo
parece estar relacionada com a posi¢cao da Zona de Carsiarlygertropical (ZCIT),
pois os nucleos de precipitacdes migram da parte cenfpaisiano veréao austral, para
a parte noroeste da América do Sul no inverno austral, prdrando a migracao
anual da conveccéao profunda.

Na regido 2 o clima é tropical com inverno seco (Aw) e dectes (Am)
(Alvares et al., 2013), sendo caracterizado pela atuacastdengs que associam
caracteristicas de sistemas tropicais com sistemasgige latitudes médias, sendo
mais afetada pelos sistemas tipicos de latitudes médiecipitacdo média anual
acumulada varia entre 1500 e 2000 mm. Durante o verdo, o dquecimento
convectivo da atmosfera é considerado um dos princiseT®ES responsaveis pela
formacédo de precipitacbes nessa regiao.

Naregido 3 o clima é tropical de moncdes (Am) (Alvares.eR@l 3), porém
distingue-se do restante da Amazénia devido ao seu mecanisnfiornagcao
diferenciado das chuvas, que se deve principalmente as linhestatelidade que se
formam ao longo da costa durante o fim de tarde, forgaelascirculagcao da brisa
maritima. Esta regido apresenta precipitacdo de 2.800 mampocom o periodo mais

chuvoso de junho a agosto.
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Na regido 4 o clima é tropical com verdo seco (As) e-éeidd (BSh) e de
baixas latitudes e altitudes (Alvares et al., 2013), com ptagdm média anua
inferior 800 mm, resultando baixos valores de erosividadi®ngo do ano. A baixa
guantidade de chuvas na regido deve-se a presenca de \d@dige®os, ou seja,
padrdes de circulagdo dos ventos nas camadas mais adi@sosdera caracterizados
por ter uma rotacao horaria, com o centro de rotacdo quaseusens e a periferia
marcada pela presencga de nuvens de chuva. Isto favooeceréncia de chuvas no
nortee leste da regiao 4 e as inibe sobre a parte sul e ceanited setembro e abiril.
Nos outros meses a formacédo e a quantidade de chuva depdadevariacoes
interanuais na temperatura do Atlantico Sul e da ocdaré&e El Nifio, além de
estarem associadas a penetracdo de frentes frias do Saltgogam latitudes mais
baixas nos meses de novembro a fevereiro.

A regido 5 localizase na regido costeira do Brasil, desde o Nordeste até o
Sudeste do pais, apresentando clima tropical sem estagi¢A$gctropical com
inverno seco (Aw), tropical com ver&o seco (As) e subtrbpmalo com verao quente
(Cwa) (Alvares et al., 2013), com totais pluviométricos aneai torno de 1500 mm.
Apesar da época chuvosa entre as costas do nordestea (piiho) e do sudeste
(outubro a marco) ser bastante distinta, o mecanismmordea¢do das chuvas é
basicamente o mesmo, estando ligado a grande atividade Wagéicde brisa vinda
do oceano para o continente e a acao das frentegjfigase propagam ao longo da
costa, atuando principalmente no Sudeste do pais. Além diesofréncia de chuvas
nessa regiao se deve também a presenca da cadeia dalmaemta Serra do Mar, que
ocasiona chuvas de carater orografico.

Na regido 6 o clima é clima tropical umido (Aw), de monc¢des )(Am
subtropical umido com Inverno seco e Verdo quente (Cwalyogidal iumido com
Inverno seco e Verao temperado (Cwb) (Alvares et al., 2053)mAcomo na regido
2, é caracterizada pela atuacdo de sistemas que assacateristicas de sistemas
tropicais com sistemas tipicos de latitudes médias, peedaio mais afetada pelos
sistemas tropicais. Os totais precipitados anuais vagahB@0 a 2000 mm. E afetada
pela maioria das frentes que atingem o Sul do pais, comadgtiferencas em termos
de intensidade e sazonalidade. Voértices ciclénicos oriundaggi@ do Pacifico
organizam-se com intensa conveccao, associados a instdbitausada por correntes
de vento subtropicais. Linhas de instabilidade, formadas pornsuge chuva

moderada a forte, geradas a partir da associacdo desfatergrande escala e
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caracteristicas de meso-escala (condi¢cdes locaiséfais), sdo responsaveis por
chuvas fortes e de curta duragao.

A regido 7, com clima subtropical umido com verdo qud@fa) e
subtropical iumido com verdo com temperaturas amenas €ahetr al., 2013),
caracteriza-se por uma distribuicdo anual das chuastarie uniforme. Ao longo de
guase toda a regido, a média anual da precipitacdo deardla250 a 2.000mm. A
passagem de sistemas frontais sobre a regido é um dafpgsinfendmenos
atmosféricos que atuam sobre essa regido, sendo regplopsa grande parte dos
totais pluviométricos registrados. Sistemas convectambém s&o responsaveis por
uma parcela significativa da precipitacao incidente sefsa regido, assim como nas
regioes 2 6.

Silva (2004)e Oliveira et al. (2012) estimaram a erosividade no Brasil com
base em equacdes concluiram que a erosividade anual varidi@e 20.0381.672
a 22.452 MJ mm hah! ano?, respectivamente, sendo os menores valores encontrados
na regido nordeste, e 0s maiores nas regides noge&al@res encontrados por estes
autores diferem dos encontrados no presente trabalhoipphmente na regiéo 4,
reforcando a ideia de que o uso de equacgdes para estimaivédade da chuva nao
pode ser extrapolado de uma forma generalizada, sem suwdresti superestimars
valores de erosividade.

A faixa de valores de erosividade anuais observad®&sasil para as regioes
1, 2 e 3 (Figura 4.4) sdo semelhante aos observados mm oegides tropicais do
mundg como na Colémbia, com erosividades variando de 10.409 a 15.975
MJ mm hat h' ano! (Hoyos et al, 2005), na Malasia, de 9.000 a 14.000
MJ mm hat bt ano' (Shamshad et al., 2008)em El Salvadqrde 7.196 a 17.856
MJ mmha? h! anc® (Silva et al, 2011).

A faixa de valores observada para a regido 4 foram |lsantes aos
encontrados em outras regides de clima semiarido e, ouicteséoimo na Nigéria,
com erosividade de 1.985 MJ mni'ttat ano® (Delwaullg 1973), no Quénia, de 1.106
MJ mm hat h! ano! (Moore, 1979), na Eritréia, de 2.980 MJ nhma' h' ano!
(Stillhardt et al., 2002), em Cabo Verde, de 2.000 MJhafh! ano! (Mannaerts e
Gabriels 2000), e na Espanha, de 640 MJ i b ano! (Rodriguez et al., 2004)

Em regides de clima temperado, como é o caso da regidoclgsases de
valores sdo maiores que 0s observado em outras regidasdo, como na Eslovénia,
com erosividade variando de 1.318.995 MJ mm h& h ano! (Mikos et al., 2006)
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no nordeste da Espanha de 40 a 4.500 MJath! ano® (Angulo-Martinez et al.
2009), na Coréia de 2.109 a 6.898 mmha? h! ano! (Lee e Heo, 2011), e no Chile,
de 50 a 7.4081J mm ha' h! anc® (Bonilla e Vidal, 2011).

Na Tabela 4.4 estdo apresentadas as classificacOes fmpetacao da

erosividade anualadBrasil.

Tabela 4.4 - ClassificagOes para interpretagheradsividade anual (R) para o Brasil

(MJ rErrr? ﬂ‘;ﬁ?ﬁﬂeano_l) Classes de erosividade Dados observados (%)
R <2452 Baixa 7,1
2452 <R <4905 Média 8,5
4905 <R <7357 Média - forte 14,2
7357 <R <9810 Forte 21,8
R > 9810 Muito forte 48,4

Fonte: Carvalho (2008).

Observa-se que os valores de erosividade das chuvas excedem 7.35
MJ mm hat! h! ano! (erosividade forte) em 702da area do pais, que diferem dos
resultados apresentados por Silva (2004) e Oliveira et al. (2002¢studos de
mapeamento da erosividade no Brasil. Silva (2004) observou G¥e dg area do
Brasil foi classificada como erosividade média, 26,3% cow@dia-forte, 10,6% como
forte, 58,4% como muito forte, nenhuma regido foissiicada como baixa
erosividade, e em 69,0% da area a erosividade das chuvds @&867MJ mm ha'

h' ano! (erosividade forte). Oliveira et al. (2012) observaram gé&2ja area total
do Brasil foi classificada como erosividade baixa, 13,2% comdia, 31,6% como
média-forte, 23,7% como forte, 28,4% como muito fortgue em 52,6% da area de
pais a erosividade das chuvas excede W8bihm hat! h' ano! (erosividade forte).

A partir deste resultado, verificeque a maior parte do pais apresenta severo
risco natural a erosdo hidrjgaincipalmente nas regibes 1, 2 e 3. Pelo fato do Brasil
apresentar alta variacdo do tipo de vegetacdo e silmspadde implica grande
variabilidade de respostagprocessos erosivos (Bertoni e Lombardi Neto, 199@).
regides onde a estacdo seca € mais acentuada, comméla tagdo 4, a maior parte
dos solos estdo descobertos durante este periodo ejmimin da estacdo das chuvas,
as chuvas torrenciais podem grandes processos erosivasgibes comal, 2 e 3,
gue apresentam erosividade alta, a cobertura do solo, adifooesta amazodnica,

desempenha papel fundamental na protecdo contra o pro@esseo; poréma
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expansdao fronteira agricolaspecialmente da soja, se apresenta como um dos fatores
importantes para o aumento das taxas de desmatamentce (ebafj 2011), dessa
forma, principalmente no periodo de preparo do solo as chax@nciais podem
grandes processos erosivos.

Isto demonstra que s@o necessérios cuidados técnicosasa@tividades
agricolas e pecuérias, visando minimizar os impactos negat& chuvas com alto
poder erosivo, uma vez que o conhecimento de areas er@dividade é essencial
para avaliar o risco de erosdo do solo, além se senbaske ao planejamento de
conservacao do solo e agua (Oliveira et al., 2011).
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5. CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho permitemicope:
e a aplicacdo de séries pluviograficas sintéticas paimagsa erosividade das
chuvas para o Brasil mostrou-se como um método eficient
e em comparagcdo com as equacdes, o0 método para estirnaivadade a partir
de séries sintéticas de precipitacao apresentou mekemgdenho, exceto para
a regiao 3.
e 0 Iinterpolador que apresentou melhor desempenho para é&zpaca

erosividade no Brasil foi o inverso da poténcia da distéanci
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Tabela A.1 - Caracterizagao das estacdes utilizadastudoe

APENDICE A

Cdédigo  Estado Pluviograma Série sintética Latitude Longitude Altitude
sigla anos anos-base 0 m
Regido 1
857000 MT 5 11 -8,8703 -57,4164 212
1157000 MT 11 13 -11,5358 -57,4172 260
60000 RR 4 12 -0,8586  -60,5200 59
61000 RR 3 20 -0,5067 -61,7858 40
65001 AM 4 12 -0,4203 -65,0153 38
466001 AM 4 15 -4,8392 -66,8506 71
956000 MT 8 14 -9,8703  -56,1022 400
Regiéo 2
153000 PA 10 14 -1,8011 -53,4800 24
154000 PA 12 18 -1,7736  -54,3972 29
157000 PA 9 24 -1,0875 -57,0469 34
343003 MA 8 28 -3,4594  -43,8989 90
345000 MA 11 30 -3,7708  -45,2183 70
354000 PA 9 15 -3,8889  -54,3150 73
547002 TO 9 19 -5,7167  -47,5000 118
554000 PA 14 10 -5,6503 -54,5208 221
848003 TO 11 26 -8,3992  -48,1303 192
1447002 GO 10 30 -14,7072 -47,5236 1009
1451000 GO 12 20 -14,9272 -51,0806 200
1559000 MT 11 22 -15,2156 -59,3536 236
1650002 GO 9 27 -16,3000 -50,9061 406
1753002 GO 6 22 -17,3528 -53,0919 699
Regido 3
52000 AP 10 23 -0,5711  -52,7250 330
147008 PA 6 26 -1,6775  -47,7700 27
51001 AP 4 11 -0,0500 -51,0667 12
146000 PA 3 18 -1,0667 -46,9000 36
Regido 4
940024 BA 16 68 -9,4056  -40,5033 370
1142020 BA 17 30 -11,3561 -42,2736 489
1145019 BA 10 20 -11,5119 -45,0419 510
1344013 BA 13 45 -13,7106 -44,6325 610
1344017 BA 14 52 -13,4006 -44,1975 437
1443000 MG 21 17 -14,7864 -43,5514 425
1443002 BA 16 45 -14,3044 -43,7681 440
1444001 MG 16 40 -14,4311 -44,4817 523
Continua...
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Cdédigo  Estado Pluviograma Série sintética Latitude Longitude Altitude
sigla 0 m
1444017 BA 17 55 -14,2683 -44,5217 500
1541001 BA 15 26 -15,5050 -41,2292 676
1541010 MG 17 32 -15,5808 -41,4086 687
1542014 MG 17 16 -15,3167 -42,0228 765
1542015 MG 13 18 -15,5983 -42,5475 782
1543013 MG 27 15 -15,7756 -43,2797 498
1544012 MG 16 49 -15,9494 -44,8681 448
1640000 MG 24 53 -16,1386 -40,2903 160
1641001 MG 21 52 -16,5683 -41,5031 241
1643020 MG 26 11 -16,3222 -43,7150 591
1741001 MG 14 24 -17,5950 -41,4928 439
1743002 MG 17 39 -17,3128 -43,2078 630
1841011 MG 12 34 -18,9764 -41,6403 135
1941005 MG 22 61 -19,0617 -41,5328 244
1941006 MG 20 66 -19,5947 -41,4581 172
Regido 5
2243205 RJ 14 14 -22,4817 -43,8392 371
2243251 RJ 15 15 -22,7106 -43,8781 462
2244103 RJ 15 15 -22,7489 -44,1244 479
2242091 RJ 16 16 -22,7081 -42,7042 40
2242094 RJ 19 19 -22,5850 -42,9400 10
2242095 RJ 15 15 -22,4792 -42,6578 40
2242101 RJ 15 15 -22,8531 -42,5517 10
2243083 RJ 17 17 -22,9217 -43,4200 40
1037078 SE 15 17 -10,4833 -37,0667 139
1238051 BA 13 29 -12,3003 -38,6439 116
1239007 BA 13 25 -12,5850 -39,5183 159
1339012 BA 15 35 -13,8106 -39,1692 114
1439014 BA 17 49 -14,1708 -39,6897 142
1439044 BA 17 38 -14,9589 -39,8075 243
1539006 BA 19 57 -15,9608 -39,5261 80
1740005 BA 15 38 -17,3722 -40,2258 242
1840010 ES 22 16 -18,8097 -40,6906 300
1840013 ES 19 16 -18,3658 -40,8406 300
2041020 ES 14 29 -20,3667 -41,0611 1075
2242019 RJ 12 10 -22,2994 -42,4011 1100
Regido 6
1646001 MG 21 24 -16,3514 -46,8897 567
...Continua
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Cdédigo Estado Pluviograma Série sintética Latitude Longitude  Altitude

sigla anos 0 m
1746006 MG 16 27 -17,6636 -46,3550 540
1746007 MG 16 30 -17,5028 -46,5717 555
1843003 MG 23 51 -18,1133 -43,5203 803
1845004 MG 19 10 -18,8414 -45,8514 1035
1845021 MG 28 25 -18,0383 -45,5236 760
1846005 MG 31 19 -18,4125 -46,4222 943
1848000 MG 14 50 -18,8722 -48,8694 730
1848010 MG 15 32 -18,6511 -48,2092 956
1849016 GO 11 39 -18,3389 -49,6108 500
1942032 MG 10 26 -19,1886 -42,4228 240
1943002 MG 11 58 -19,0167 -43,4442 675
1943003 MG 17 49 -19,2503 -43,0144 470
1943009 MG 28 33 -19,6872 -43,9208 676
1943010 MG 17 38 -19,9006 -43,6675 840
1943022 MG 15 19 -19,9450 -43,9125 950
1943025 MG 20 67 -19,2175 -43,3742 560
1943035 MG 14 26 -19,2189 -43,5881 1090
1944004 MG 19 47 -19,9556 -44,3067 721
1944032 MG 22 16 -19,6844 -44,8789 696
1944049 MG 20 13 -19,4283  -44,7197 703
1946008 MG 20 32 -19,1128 -46,6883 1046
1946009 MG 25 16 -19,3153  -46,0444 1093
2042008 MG 20 71 -20,1036 -42,4400 305
2043002 MG 10 27 -20,1792 -43,9428 1350
2043009 MG 10 70 -20,3625 -43,1439 423
2043010 MG 13 67 -20,6906 -43,2994 620
2043018 MG 14 43 -20,9558 -43,8008 1057
2043026 MG 17 39 -20,8475 -43,2419 632
2044007 MG 26 30 -20,6611 -44,0706 885
2044024 MG 17 16 -20,0075 -44,3311 786
2044041 MG 13 16 -20,1022 -44,4847 895
2045002 MG 14 35 -20,1789 -45,7003 606
2045012 MG 24 17 -20,4619 -45,9450 806
2047016 SP 10 26 -20,5436 -47,4231 995
2048002 SP 12 38 -20,1814 -48,6842 450
2143000 MG 19 64 -21,3094 -43,2022 512
2143001 MG 12 46 -21,3556 -43,0503 398
2143003 MG 15 67 -21,1492 -43,5200 780
2143011 MG 25 13 -21,7578 -43,9178 970

Continuacao..
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Cddigo Estado Pluviograma Série sintética Latitude Longitude  Altitude

sigla anos 0 m
2143018 MG 18 13 -21,4725 -43,1211 397
2144007 MG 13 63 -21,4922 -44,3261 875
2144018 MG 11 63 -21,9772  -44,6033 966
2144023 MG 16 33 -21,1431 -44,7378 799
2145008 MG 12 46 -21,8742 -45,2583 875
2146030 MG 15 16 -21,3806 -46,5189 1040
2243004 RJ 12 64 -22,2875 -43,9294 550
2244047 RJ 11 66 -22,3300 -44,5383 1030
2244058 MG 10 13 -22,2539  -44,4950 978
2245065 MG 14 42 -22,2103 -45,2658 990
2245088 MG 17 32 -22,3147 -45,3731 1200
2245089 MG 14 34 -22,0342  -45,8353 900
2246056 MG 12 33 -22,3211 -46,3294 875
2246057 MG 12 31 -22,7600 -46,1469 1040
2247197 SP 11 25 -22,2358 -47,9581 747
2248110 SP 11 24 -22,0778 -48,1803 486
Regido 7

2651040 SC 5 31 -26,9206 -51,9281 1000
2652001 SC 5 27 -26,9525 -51,9281 600
2652031 SC 5 19 -26,4003 -52,8956 720
2749035 SC 5 18 -27,7464  -49,9450 900
2750011 SC 5 19 -27,4819 -50,3850 880
2751001 SC 5 17 -27,6922 -51,1294 800
2751006 RS 5 36 -27,7125 -51,7378 600
2751011 SC 5 17 -27,0511 -51,9122 1040
2752017 RS 5 20 -27,3889 -52,4544 350
2753013 SC 5 34 -27,0014 -53,5256 557
2849009 SC 5 23 -28,3397 -49,6214 1200
2850006 RS 5 18 -28,4494  -50,2964 850
2851043 RS 5 20 -28,0592 -51,1881 974
2851044 RS 5 18 -28,8444 -51,8792 520
2954007 RS 5 48 -29,5069 -54,6775 100
2954019 RS 5 28 -29,3514 -54,0669 408
2955002 RS 5 47 -29,1961 -55,4753 100
3152013 RS 5 13 -31,8797 -52,8103 27
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Tabela B1 - Erosividade real (Mihm ha' h! ano?), em base mensal e anual para o Brasil

APENDICE B

Cédigo  JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANUAL
Regido 1
857000 1395,9 1433,1 15135 929,9 593,3 33,4 39,0 2446 561,6 685,2 907,9 2244,4 10581,6
1157000 2079,8 1928,5 23129 7151 2715 38,7 37,4 72,5 471,3 1104,1 1016,6 2221,4 12269,7
60000 910,3 381,7 672,3 7768 6353 8063 6265 780,2 8209 9146 1657,7 1657,8 10640,5
61000 404,7 619,4 12558 1366,6 1961,9 1671,1 1009,3 821,2 8635 7456 6314 693,99 120443
65001 625,7 747,7 933,0 1149,2 1395,1 1270,6 1117,6 711,2 474,2 742,8 1094,1 1202,8 11464,1
466001 1603,5 1514,4 2043,6 2109,1 1126,3 738,55 902,0 241,7 518,2 872,6 1384,7 1802,5 14856,9
956000 1496,8 2161,7 17279 1539,4 5834 167,4 41,0 83,4 951,5 1108,7 1395,0 1752,7 13009,0
Regido 2
153000 870,1 953,1 1378,0 1541,6 1907,3 1158,0 977,8 3985 1546 289,6 142,0 203,1 9973,8
154000 1278,8 1353,3 1282,8 1100,8 912,7 4285 347,1 1720 1624 3239 619,1 477,6 8459,1
157000 1339,4 1792,3 2985,1 2710,2 2611,7 959,5 650,2 242,0 460,7 7750 1077,9 1246,6 16850,6
343003 1483,9 1744,4 2352,1 1941,7 0967,8 346,3 246,7 62,5 1075 2244 396,0 865,1 10738,3
345000 1404,3 1326,1 26453 2314,6 1710,2 192,2 1745 1385 136,0 596,4 693,0 569,7 11900,8
354000 929,4 1288,9 2042,3 1388,9 9555 488,55 109,9 1364 2451 362,5 653,3 793,6 9394,1
547002 1199,5 1875,2 1633,5 1488,3 350,9 24,9 13,5 151,8 3284 372,4 8029 921,1 91624
554000 1200,5 1500,4 1081,0 5545 5145 1155 44,2 74,9 308,2 520,2 603,6 938,8 7456,3
848003 1299,0 1519,6 1630,5 7945 558,0 44,7 146,6 82,8 567,10 1163,3 1697,0 1188,1 10691,2
1447002 1360,4 1423,3 1159,0 609,0 99,6 96,0 14,3 86,7 160,9 1180,1 1201,2 1406,4 8796,9
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Cédigo  JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANUAL
1451000 1351,9 1174,4 1252,7 440,4 75,9 5,5 13,9 30,7 212,8 976,6 1393,4 1552,5 8480,8
1559000 1268,3 1036,8 1088,3 6655 367,6 289,3 207,7 202,3 159,8 1042,2 1264,0 1308,2 8900,1
1650002 2404,0 1511,0 1357,9 850,2 258,4 1452 0,0 134,4 318,0 570,7 1469,6 1682,3 10701,4
1753002 1763,9 923,0 1000,4 378,3 122,6 94,0 105,6 343,8 5458 791,7 1498,9 1282,2 8850,2
Regido 3
52000 1158,7 1219,2 1246,8 1139,4 1193,0 8415 620,2 1815 269,2 572,1 699,2 572,1 97129
147008 1170,0 1468,7 1836,5 1784,9 1358,2 561,1 768,2 352,1 4275 372,8 2957 732,8 11128,4
51001 1140,6 1416,9 1726,4 1096,3 10416 7429 367,5 204,1 289,6 193,1 369,4 903,1 9491,6
146000 1029,9 2284,4 2012,1 1888,6 1561,8 764,7 801,0 0,0 53,6 92,1 53,5 209,1 10750,9
Regido 4
940024 40,8 74,3 75,1 22,2 13,7 1,9 0,7 0,2 1,3 6,4 59,4 72,6 368,7
1142020 177,9 90,1 83,4 46,4 17,7 3,6 0,0 0,0 8,5 29,4 83,1 173,5 713,6
1145019 73,3 159,0 174,8 88,2 16,5 0,0 0,0 0,0 6,1 117,2 113,6 191,7 940,3
1344013 181,2 135,6 95,5 60,5 14,3 0,0 0,0 0,0 7,9 53,9 1740 234,3 957,3
1344017 182,8 167,8 127,4 36,5 4,8 151,1 0,0 0,0 9,0 42,4 103,6 171,4 996,7
1443000 127,6 154,1 164,9 32,6 8,4 0,0 0,0 0,0 6,0 63,4 153,12 308,8 1019,0
1443002 158,9 1405 175,1 41,3 10,4 6,8 0,0 6,1 7,4 117,3 160,0 203,2 1027,1
1444001 145,5 202,6 133,0 47,6 12,9 0,0 0,0 0,0 5,8 137,4 187,9 281,0 1153,6
1444017 158,9 2555 147,44 47,6 17,1 0,0 0,0 0,0 6,0 56,4 192,7 273,8 1155,5
1541001 154,4 131,7 108,6 19,0 23,8 86,0 5,2 72,0 14,2 108,3 196,8 1924 11125
1541010 183,5 123,7 149,6 33,6 11,0 60,5 5,3 167,1 6,4 124,7 138,99 207,7 1211,9
1542014 152,121 197,2 1184 26,9 7,7 66,3 0,0 0,0 18,2 53,7 1415 192,2 9742
Continua...
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Cddigo JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANUAL
1542015 269,9 157,2 47,9 38,3 6,3 0,0 4,1 0,0 13,9 148,9 152,6 287,0 1126,0
1543013 247,0 106,8 108,44 49,3 16,2 4,8 0,0 0,0 15,3 135,8 140,2 157,8 981,6
1544012 221,5 115,9 123,5 63,9 14,4 44,4 6,3 14,0 5,7 116,6 1954 308,1 1229,6
1640000 170,3 60,4 106,2 43,6 11,3 87,8 2,4 26,5 12,6 173,3 193,2 175,0 1062,5
1641001 188,5 98,0 205,9 58,3 8,7 0,0 1,9 73,4 13,2 118,9 1956 212,3 1174,7
1643020 106,4 171,6 183,9 32,9 9,4 31,3 4,3 0,0 2,3 108,5 150,12 309,9 11104
1741001 138,3 126,6 98,1 64,2 5,7 33,5 1,2 20,6 22,4 45,8 182,5 163,5 902,55
1743002 126,12 167,1 252,9 51,9 18,3 0,0 0,0 0,0 23,4 132,4 226,2 2745 1272,8
1841011 153,5 252,0 151,8 51,3 16,8 0,0 7,2 129,0 33,5 114,3 194,3 200,8 1304,5
1941005 135,8 133,6 211,44 40,2 17,8 1149 2,8 484,2 35,5 161,6 213,6 261,5 18129
1941006 134,6 167,3 246,4 90,3 15,8 37,5 5,6 87,8 24,6 156,6 206,6 275,9 1448,8
Regido 5
2243205 1077,3 780,6 727,8 3975 72,4 110,2 61,2 116,1 75,1 369,3 5454 1166,6 5499,4
2243251 1726,2 737,4 9746 326,0 161,8 113,8 53,8 156,4 1945 485,5 1018,3 1237,2 7185,6
2244103 2299,2 1875,4 1349,0 4679 160,4 183,1 38,1 43,1 218,9 359,8 777,2 2133,5 9905,7
2242091 737,7 1116,6 848,6 594,2 3753 127,4 159,0 54,6 113,8 227,0 485,1 825,6 5664,9
2242094 1829,4 2087,4 1470,6 6156 4352 2179 1629 88,6 207,0 278,6 9125 1819,7 101255
2242095 1088,6 1328,6 9189 899,8 177,1 85,2 89,3 63,7 164,4 398,1 8425 1781,8 7837,8
2242101 362,7 6275 811,6 1037,0 343,6 429,1 253,3 42,5 116,7 178,2 451,9 823,5 5477,6
2243083 597,3 650,2 530,9 5540 184,8 237,8 120,3 1105 91,1 245,7 357,7 789,3 44695
1037078 136,7 171,9 2889 540,3 654,7 436,1 4324 1974 1296 164,1 103,2 117,4 3372,6
1238051 403,4 399,8 5875 560,7 257,0 1444 23,6 131,6 405,0 372,3 406,7 511,7 4203,6
Continua...
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Cédigo  JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANUAL
1239007 399,6 236,3 578,3 187,1 27,4 13,1 5,6 17,8 31,7 38,7 613,5 450,8 2599,9
1339012 600,7 639,99 860,1 6843 4550 322,3 2608 2726 3544 307,33 570,8 473,4 5801,6
1439014 5755 352,8 526,1 480,8 230,9 431 83,2 40,3 82,5 260,7 734,3 900,1 4310,3
1439044 614,3 571,1 557,0 2984 2750 38,9 37,4 71,1 38,2 154,2 696,4 413,4 37655
1539006 324,1 403,0 490,3 387,6 151,3 99,2 90,5 93,3 107,2 337,6 607,9 571,8 3663,9
1740005 631,8 3759 5159 249,1 1825 40,8 74,5 8,1 88,8 439,6 669,6 733,8 40104
1840010 1023,0 493,4 510,1 268,0 105,2 70,8 40,4 105,12 134,0 288,0 729,6 1196,4 4964,0
1840013 761,6 440,8 376,4 192,0 1716 11,7 37,9 30,7 49,0 1425 900,0 977,7 4091,9
2041020 978,7 696,5 942,3 4216 1439 83,1 24,9 127,8 137,1 432,8 834,7 1310,6 6133,8
2242019 1250,4 682,3 630,3 392,1 109,1 93,5 21,9 54,4 124,2 282,3 862,7 1173,6 5676,8
Regido 6
1646001 940,3 739,7 850,0 690,5 84,2 7,7 15,6 9,3 100,9 519,1 9614 12153 6134,1
1746006 1231,7 640,3 940,6 256,7 132,3 18,4 27,8 45,2 94,2 384,8 863,4 1297,3 5932,7
1746007 1474,7 909,1 873,1 451,2 92,5 15,7 11,2 10,8 71,3 426,4 1286,3 1380,6 7002,8
1843003 1129,7 736,9 723,1 2479 61,0 41,1 71,8 65,7 115,8 312,6 1008,9 1378,2 58927
1845004 1488,8 622,6 899,7 273,5 1258 78,6 34,9 13,6 200,9 346,00 797,7 9423 58245
1845021 881,6 773,4 1004,0 4310 51,9 17,6 14,2 37,2 1275 304,6 778,7 998,1 5419,8
1846005 1577,4 1147,8 1167,9 3449 1880 33,9 22,2 56,1 2754 7045 948,4 1723,9 8190,6
1848000 1598,2 1020,9 879,8 490,9 162,2 27,4 26,8 36,3 96,3 563,1 782,2 1216,7 6900,9
1848010 1238,3 1494,5 1532,1 348,2 3714 28,8 19,9 43,4 253,8 440,1 768,8 1213,5 7752,8
1849016 1296,4 945,1 1086,3 483,2 201,7 75,8 58,3 51,4 2015 869,6 894,8 1502,5 7666,6
1942032 871,6 578,7 688,55 3439 3059 27,4 64,9 19,1 64,0 386,8 1333,7 1776,1 6460,7
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Cddigo JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANUAL
1943002 1307,7 950,7 9385 3954 78,5 38,2 15,1 62,5 109,1 514,7 1182,8 1961,1 7554,3
1943003 936,5 851,0 1219,0 289,7 90,2 22,4 6,2 51,3 102,4 354,1 1142,7 1381,4 6447,1
1943009 1371,2 651,6 786,1 490,2 82,6 26,9 95,5 39,2 153,1 367,6 972,9 1306,0 6343,1
1943010 1323,9 1075,0 9075 347,12 201,0 26,9 59,6 27,8 183,4 5125 981,7 1581,1 7227,5
1943022 904,4 719,4 791,8 347,7 79,5 8,1 24,5 100,4 75,5 614,9 682,1 15554 5903,9
1943025 1596,1 1094,1 9985 558,2 229,8 34,2 19,9 20,8 89,2 555,4 1488,9 1708,4 83935
1943035 1560,9 707,3 5952 380,9 211,8 16,2 22,9 103,8 197,7 673,8 1400,2 1674,9 7545,6
1944004 1593,0 1025,8 1048,4 342,3 107,3 44,3 26,4 77,3 123,6 531,3 974,0 1578,7 7472,6
1944032 1595,4 996,1 811,8 425,8 88,3 40,6 43,6 61,7 156,3 623,7 1271,8 1309,1 7424,3
1944049 1398,2 1063,4 553,7 1540 171,0 59,9 62,0 26,1 162,5 509,9 1100,1 1291,8 6552,7
1946008 1700,7 922,4 1057,0 665,4 280,8 19,7 58,2 78,3 2905 337,6 909,4 1497,1 7817,2
1946009 1578,4 948,2 870,6 470,8 206,9 93,3 41,4 37,6 259,5 3735 896,5 1215,8 69925
2042008 1320,6 871,7 8151 3615 92,4 40,0 30,4 54,4 157,8 422,1 873,9 1204,2 6244,1
2043002 1170,7 1143,7 1136,7 397,9 150,6 103,6 78,5 39,9 88,2 541,8 1087,3 1624,6 7563,5
2043009 13954 735,2 751,9 324,3 77,3 26,8 29,7 49,4 286,8 410,8 983,0 1212,1 6282,8
2043010 1082,8 731,8 896,1 218,44 61,2 19,2 19,5 81,3 295,1 302,6 8354 1296,8 5840,2
2043018 979,6 1192,5 696,7 287,7 187,7 90,5 66,1 83,2 227,7 4250 729,8 1194,1 6160,6
2043026 1318,7 708,4 650,7 233,8 178,44 59,1 31,6 106,3 133,6 445,3 1134,1 1225,1 6225,3
2044007 1551,8 1028,4 931,4 416,6 141,3 52,5 88,3 70,0 1155 647,8 906,4 1388,9 7338,8
2044024 1608,4 855,7 905,1 362,0 164,6 45,2 77,4 73,5 232,0 470,5 1203,6 1455,6 7453,8
2044041 1611,0 617,7 810,4 3805 2239 5,5 9,3 61,0 145,2 403,3 951,9 1890,7 7110,5
2045002 953,0 805,0 7149 3522 154,6 30,2 30,9 28,6 137,7 751,7 5940 977,6 5530,5
Continua...
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Cddigo JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANUAL
2045012 1644,9 1067,7 828,0 767,8 193,7 12,0 49,5 76,7 283,7 358,0 908,6 13459 7536,5
2047016 1063,5 1374,7 1003,0 374,8 1433 23,9 67,8 90,0 290,2 964,99 963,6 1590,0 7949,7
2048002 1031,4 994,2 830,9 384,8 192,1 80,2 48,9 51,8 164,2 440,8 793,8 1005,3 6018,3
2143000 1778,0 1284,9 818,0 4985 29,5 40,2 35,6 56,3 201,5 554,0 1146,0 1510,6 7953,2
2143001 1467,8 548,3 1152,2 185,2 217,0 35,7 32,4 75,2 92,7 802,7 772,2 1177,2 6558,6
2143003 1514,6 1139,4 1068,6 4325 112,7 30,3 15,2 20,3 149,3 312,7 1233,0 1836,6 7865,2
2143011 1869,9 1434,6 1315,4 5154 268,1 105,6 75,5 54,2 337,9 5551 9354 1491,3 8958,3
2143018 1649,9 678,6 870,8 369,2 121,6 76,4 15,9 49,8 197,4 656,9 950,5 1079,9 6716,7
2144007 1421,8 1161,2 991,7 2106 1304 46,1 37,8 39,2 107,9 614,0 7555 1516,8 7033,0
2144018 1401,2 1046,8 1165,6 426,4 256,9 49,6 31,1 82,2 176,8 399,2 940,9 1220,6 7197,2
2144023 1263,5 888,3 861,2 280,9 2225 78,5 61,0 73,5 251,1 529,8 985,7 1365,4 68615
2145008 1231,0 784,2 907,4 299,7 158,6 66,8 65,8 66,0 302,4 458,3 836,0 1182,3 6358,4
2146030 1402,9 810,6 1152,1 574,3 302,8 63,4 80,3 66,3 384,7 379,3 735,6 1053,3 7005,4
2243004 1341,8 1247,2 1098,7 593,3 144,1 65,4 67,6 71,3 159,0 456,4 766,2 1248,0 7259,1
2244047 2013,5 1996,1 1746,8 698,3 231,6 84,2 50,0 87,9 169,3 993,6 1563,4 1685,1 11319,7
2244058 1912,7 1941,2 1129,2 520,4 231,8 63,4 67,9 98,9 429,8 592,2 921,6 2360,3 10269,5
2245065 1742,3 1127,8 988,4 402,0 244,66 1184 122,2 1290 338,4 689,6 7059 1259,1 7867,8
2245088 1403,3 960,7 727,1 3951 349,0 97,3 96,0 158,4 297,0 578,8 893,4 1162,9 7119,0
2245089 1372,3 950,5 800,1 347,3 196,6 61,1 68,2 61,3 253,7 506,7 795,99 1283,2 6697,0
2246056 1292,7 732,2 572,2 2476 2242 101,8 50,8 68,2 283,1 421,6 482,2 905,2 5381,8
2246057 1155,7 709,5 716,9 399,0 313,7 160,2 93,7 60,2 405,9 564,6 572,2 8139 59654
2247197 1569,3 1030,7 7929 3959 300,8 102,0 1039 1115 363,2 5948 652,7 810,2 6827,9
Continua...
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Cédigo  JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANUAL
2248110 11135 813,12 661,8 3989 3018 79,7 43,4 119,1 196,8 488,99 871,8 843,1 5931,8
Regido 7
2651040 1015,5 898,9 5656 674,1 7346 412,2 567,2 431,1 4535 840,7 822,1 747,7 8163,1
2652001 11755 699,5 5934 601,2 524,0 534,1 4354 526,1 610,121 717,2 6984 663,1 7778,0
2652031 1019,2 865,7 8254 5305 1023,1 347,7 430,2 3351 717,21 849,3 851,7 7910 8586,0
2749035 847,7 7452 541,1 362,4 443,7 2839 5745 3816 4815 510,2 487,2 476,9 6136,1
2750011 756,2 778,8 6429 2339 3554 290,7 2076 396,4 408,1 4936 557,6 523,8 5645,1
2751001 733,0 801,2 750,2 358,8 4443 3811 4173 7940 6583 5316 516,5 5352 6921,5
2751006 719,2 654,6 530,7 4250 561,8 470,1 4715 6484 4678 7363 670,3 6325 6988,2
2751011 616,7 649,8 482,7 540,2 4036 2815 4715 1580 634,0 6586 558,1 679,1 6134,0
2752017 833,8 756,8 421,3 584,1 8865 551,6 780,5 4711 486,1 9356 540,8 948,7 8196,8
2753013 885,6 7984 7014 642,7 784,2 4285 301,7 566,0 5125 643,3 580,7 9136 7758,6
2849009 578,9 7305 6125 2514 2454 1779 3358 422,7 377,2 338,7 250,0 547,0 48679
2850006 805,7 534,2 5349 319,2 3656 254,0 436,7 8199 468,6 588,7 544,1 663,0 6334,6
2851043 7199 501,6 3878 5485 5325 3446 5599 2953 732,1 6056 6168 613,8 64584
2851044 624,2 421,4 446,5 6432 266,4 4248 410,3 358,0 567,4 5929 4353 7654 59557
2954007 890,0 5758 573,2 634,0 4495 3964 330,9 480,2 6482 496,1 564,1 463,6 6502,1
2954019 607,9 811,0 7124 6446 430,8 313,0 4628 187,6 569,9 826,9 449,8 566,2 6582,7
2955002 767,6 671,1 786,7 913,8 4496 2689 1999 2454 339,8 6051 849,8 526,7 66244
3152013 318,3 1199,9 584,2 365,7 312,7 142,12 273,8 218,8 262,8 2584 3857 302,8 4625,3
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Tabela B2 - Erosividade estimada por séries sintéticas de pragiuit(MJ mnha?! ! anc'), em base mensal e anual para o Brasil

Cédigo JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANUAL
Regido 1
857000 1435,4 1502,3 1277,7 1060,4 463,3 33,8 26,1 282,0 475,1 802,2 825,7 2270,2 10454,2
1157000 2010,6 2017,0 2400,8 866,4 294,8 66,3 0,0 63,6 458,8 1054,0 1204,8 2369,1 12806,2
60000 997,4 468,1 607,9 852,3 839,8 10259 699,0 9553 716,0 1012,1 1806,1 1807,6 11787,4
61000 415,2 614,7 1457,2 1598,3 21235 1832,8 1277,2 967,12 7143 8289 856,3 7155 13401,0
65001 717,0 811,3 1158,4 1248,8 1393,1 1437,4 1247,1 901,3 664,1 916,6 1296,6 1026,0 12817,6
466001 1498,0 1320,8 1874,2 1942,4 988,4 590,0 706,0 3459 663,7 1000,8 1248,3 1646,6 13825,0
956000 1643,2 2315,9 1863,3 15385 418,4 116,9 48,4 105,2 763,6 1268,4 1595,1 1921,0 13597,8
Regido 2

153000 789,7 1116,3 1311,9 1727,5 2079,5 998,2 1242,1 569,7 70,0 442,8 166,0 304,8 10818,6
154000 1039,4 1604,7 1541,8 1355,1 1104,5 547,1 394,4 249,7 2345 266,0 479,3 670,1 9486,7
157000 1561,6 1698,9 3449,5 2994,7 2746,7 1062,1 830,6 484,7 613,1 677,1 882,7 1200,7 18202,4
343003 1302,7 1574,6 2118,9 1934,4 1117,4 400,0 240,7 40,9 76,1 119,6 243,4 605,1 9773,9
345000 1464,0 1699,2 2567,5 2263,9 1449,1 284,2 145,3 69,7 77,1 211,1 456,6 6985 11386,1
354000 1147,8 1480,0 2119,2 11934 7005 2185 1585 2828 1780 351,1 823,3 9145 95675
547002 1362,6 1833,3 1930,0 1615,6 389,5 106,1 52,7 75,0 246,7 569,3 8275 859,6 9868,0
554000 1252,0 1620,4 1376,2 751,0 787,1 183,3 22,4 77,4 277,2 619,2 760,3 753,1 8479,7
848003 1625,8 1373,6 1806,6 959,8 301,5 29,4 44,9 56,3 398,1 1388,6 1812,6 1232,0 11029,1
1447002 1272,8 1479,3 1249,1 562,6 84,0 19,7 0,0 49,7 161,0 1087,3 1567,6 1615,3 9148,5
1451000 1523,8 1366,2 1381,0 461,6 1475 9,0 26,6 30,0 185,8 1198,4 1350,0 1671,8 9351,7
1559000 1440,9 1530,7 1542,4 822,9 3452 1235 59,5 109,8 225,3 473,3 1052,8 1333,4 9059,6
1650002 2166,4 1494,6 14229 574,1 2135 62,4 11,6 87,2 205,12 693,6 1334,3 1873,5 10139,4
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Cddigo JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANUAL
1753002 1425,5 1112,1 12329 606,8 329,3 1734 98,2 130,3 630,6 1091,5 1303,9 1371,1 9505,4
Regido 3
52000 887,0 839,0 1383,1 1509,6 1476,0 1078,9 8149 393,1 1546 231,9 360,4 630,9 97593
147008 1547,2 1661,2 2000,8 2067,0 1643,7 722,4 7016 422,0 316,5 307,8 347,2 7759 125134
51001 1547,2 1788,8 2456,2 1657,2 1963,8 966,4 757,6 403,4 199,1 77,9 234,1 947,6 12999,3
146000 1249,8 2172,4 2820,4 26959 1447,1 986,9 652,3 383,3 55,0 40,2 30,5 307,5 12841,3
Regido 4
940024 61,7 84,5 127,4 447 13,2 2,3 0,9 0,3 4,4 11,9 45,9 67,3 464.,4
1142020 175,3 117,99 121,8 70,3 6,2 2,1 0,0 0,0 5,2 28,4 109,0 151,3 787,55
1145019 138,7 161,3 1834 59,6 16,3 2,3 3,3 0,6 9,7 65,9 192,3 203,2 1036,4
1344013 225,121 1950 1875 80,4 7,8 2,4 0,1 0,4 9,0 84,8 255,1 304,1 1351,7
1344017 190,8 191,99 171,7 51,1 8,4 4,2 0,3 0,7 10,4 64,3 184,8 249,5 1128,1
1443000 200,4 134,12 188,1 45,9 3,5 3,0 0,0 0,0 13,7 89,6 1579 296,6 1132,9
1443002 157,1 126,3 103,0 55,8 1,8 2,7 0,0 0,5 8,7 86,9 180,2 232,1 955,0
1444001 181,0 151,7 1195 76,4 6,4 3,4 0,2 5,3 6,8 85,3 2135 316,1 1165,6
1444017 228,2 157,8 143,8 55,6 7,1 1,7 0,3 1,5 10,1 71,9 217,8 3015 1197,3
1541001 137,5 69,5 128,2 23,0 12,0 8,1 0,3 0,7 20,2 63,4 159,7 178,1 800,8
1541010 165,9 67,2 121,6 40,9 7,4 1,8 0,8 2,1 7,4 73,4 155,0 204,5 847,9
1542014 137,3 56,5 73,8 29,5 6,5 1,8 0,5 2,2 24,5 69,2 168,9 166,7 737,4
1542015 152,8 108,3 121,3 44,0 17,9 2,1 2,6 0,0 20,8 62,3 175,0 302,7 1010,0
1543013 250,4 108,0 110,7 41,3 10,7 0,4 0,2 0,2 8,2 69,9 1245 132,7 857,2
1544012 272,6 1749 146,6 77,9 9,8 1,9 2,4 1,2 13,9 101,7 206,7 342,8 1352,4

Continua...

80



...continuacao

Cddigo JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANUAL

1640000 127,1 71,6 114,0 53,4 21,1 59 4,7 4,4 27,6 87,1 182,6 196,7 896,3
1641001 181,3 75,2 90,6 25,0 8,3 1,6 1,7 2,6 19,2 74,6 177,5 204,2 861,9
1643020 213,1 105,12 100,1 54,8 5,1 2,7 5,7 3,2 5,6 75,0 1258 2753 9714

1741001 167,0 123,2 96,2 65,9 15,5 6,4 10,5 8,7 24,2 102,2 2156 186,2 1021,8
1743002 309,9 149,8 161,1 75,1 15,4 2,5 6,6 1,4 23,0 104,5 2439 315,1 1408,2
1841011 248,8 116,3 85,8 56,2 11,3 7,3 3,6 8,8 28,6 103,1 230,2 220,11 1120,1
1941005 206,5 106,9 88,6 52,0 17,1 10,2 4,9 10,6 33,6 98,5 203,2 258,8 1090,9
1941006 249,8 112,6 151,2 54,1 28,9 7,4 51 10,1 26,4 91,7 2229 2854 12457

Regido 5

2243205 1071,3 12159 860,7 340,9 1457 57,8 52,9 79,0 189,9 382,1 549,6 1169,4 6115,1
2243251 1232,1 1174,2 907,0 474,0 194,0 41,9 33,8 106,6 151,4 428,7 5853 971,5 6300,5
2244103 1752,6 1101,7 1068,1 503,4 133,7 57,0 29,7 83,5 119,7 175,8 658,0 1370,8 7053,9
2242091 936,4 1044,4 1060,3 880,4 2657 179,2 95,5 63,8 96,1 176,9 468,8 1174,7 6442,1
2242094 1644,5 1668,0 14240 898,0 3852 181,9 139,55 94,2 225,9 313,0 850,5 1904,8 9729,4
2242095 1524,0 1267,4 1031,0 1111,1 4453 1654 163,4 104,3 216,0 2855 1461,7 2189,7 9964,7
2242101 802,12 643,3 6755 821,4 2849 371,1 163,8 58,0 182,8 203,6 573,6 7455 55255
2243083 994,8 793,3 566,6 609,3 2151 1514 95,4 132,2 177,99 224,4 423,0 930,2 5313,5
1037078 151,8 158,6 294,2 611,2 7504 6465 4195 1946 101,0 188,8 116,1 110,6 37434
1238051 460,5 644,2 721,5 497,7 243,7 109,4 75,5 115,3 328,3 429,4 316,6 414,7 4357,0
1239007 484,3 2679 352,8 151,8 63,8 38,8 11,4 19,4 32,7 23,4 218,0 478,0 2142,3
1339012 599,0 766,9 993,7 708,3 434,12 366,4 360,3 241,2 257,7 223,3 641,8 5940 6186,8
1439014 536,0 282,2 481,6 3940 1054 120,0 52,3 52,4 50,6 170,0 6350 7145 3593,8
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1439044 454,0 426,8 4285 346,6 122,7 93,8 45,5 22,3 42,4 162,7 478,8 616,1 3240,1
1539006 484,3 452,0 614,4 3545 162,3 128,4 1142 85,1 71,7 239,1 607,6 596,8 39105
1740005 602,8 356,0 714,3 299,2 96,4 33,7 38,0 28,7 91,3 254,7 727,2 800,0 40424
1840010 1064,0 544,0 431,2 2779 51,8 23,9 39,2 121,2 88,1 203,1 646,5 1052,0 45429
1840013 808,1 378,8 478,1 2443 48,7 30,1 64,5 28,5 68,7 395,9 788,1 841,4 4175,1
2041020 1179,2 607,1 826,0 339,1 113,0 13,3 28,4 44,1 61,9 437,0 909,7 1316,9 5875,9
2242019 2206,1 1081,1 1000,1 543,2 1499 62,0 13,5 18,2 206,8 236,6 687,4 1683,6 7888,5
Regido 6

1646001 927,6 656,4 9335 625,9 45,4 6,3 10,2 10,9 1229 594,2 927,9 1283,3 6144,4
1746006 1347,3 694,9 1038,7 337,2 126,6 22,4 8,4 30,9 65,6 421,6 891,1 1366,8 6351,5
1746007 1424,1 1067,5 9250 376,2 101,9 29,8 18,5 28,2 91,2 461,2 1232,6 1474,1 7230,2
1843003 1284,4 770,4 763,0 2994 51,0 6,0 13,5 13,8 141,3 408,6 1116,2 1308,8 6176,3
1845004 1566,3 6055 864,5 140,2 68,3 6,7 16,8 18,1 155,1 319,3 881,0 969,5 5611,4
1845021 896,6 810,2 1090,6 401,1 38,0 14,9 12,3 24,1 119,17 322,9 962,9 1016,4 5709,2
1846005 1698,9 1084,1 1216,2 294,7 1214 20,5 28,4 13,5 222,3 707,6 1066,5 1882,6 8356,7
1848000 1443,7 1094,0 1006,0 460,3 171,8 38,4 32,9 25,5 129,9 655,6 1087,4 1240,4 7385,8
1848010 1493,1 1091,2 1276,6 384,8 181,3 95,3 16,3 15,2 114,7 530,0 1032,5 1571,6 7802,6
1849016 1454,7 1065,5 1109,2 661,0 178,8 36,3 22,8 38,3 179,0 522,0 9415 1127,3 7336,6
1942032 1083,1 659,7 9238 411,8 203,8 17,5 28,7 26,9 84,2 476,5 1487,1 1723,7 7126,9
1943002 1336,6 1054,0 1069,4 487,2 114,7 27,8 28,7 31,4 120,9 508,7 1346,0 2024,0 8149,5
1943003 982,8 957,1 1079,8 340,55 92,4 25,5 10,2 38,2 73,3 310,12 1223,9 1572,8 6706,5
1943009 1415,0 772,12 833,6 229,2 1135 5,6 38,6 31,0 103,5 470,6 1043,1 1345,3 6401,1
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1943010 1491,2 11285 783,4 288,6 110,2 34,6 27,1 33,5 179,2 4475 1193,7 1772,1 7489,7
1943022 978,14 813,2 582,3 309,0 93,7 18,6 40,2 40,2 98,3 306,0 9185 1574,8 57729
1943025 1621,1 1063,9 1099,8 589,2 156,8 27,8 10,6 16,2 95,0 669,6 1447,3 1871,2 8668,5
1943035 1531,6 886,0 707,0 301,9 200,9 95,0 24,6 26,7 186,3 601,1 1395,3 1482,4 7438,7
1944004 1525,6 1181,9 868,99 3154 88,6 42,1 25,6 19,0 146,8 520,3 969,1 1530,9 7234,2
1944032 1637,9 966,0 978,5 401,6 97,0 53,9 39,8 34,2 116,4 534,2 1186,3 1305,0 7350,8
1944049 1490,3 1036,9 605,8 216,1 146,0 36,6 35,1 24,7 160,8 425,1 1004,9 1280,5 6462,8
1946008 1742,7 1077,0 1039,0 419,8 1395 61,3 37,9 45,6 246,5 4185 1111,8 1658,1 7997,6
1946009 1534,2 934,7 969,3 453,9 135,3 81,7 36,5 29,2 180,2 306,5 857,6 1316,6 6835,6
2042008 12235 5989 697,3 380,55 89,7 27,7 17,6 26,0 117,4 447,0 988,7 1454,1 6068,3
2043002 1492,3 1293,3 8735 351,99 1124 54,2 41,4 42,1 112,3 510,4 1278,1 1705,2 7867,1
2043009 1418,8 808,55 840,2 332,8 1155 40,6 44,4 51,7 180,9 442,2 1087,7 14154 6778,8
2043010 1314,2 815,1 858,2 252,7 94,9 33,4 19,4 48,2 187,0 463,8 11135 1477,9 6678,4
2043018 1171,9 12149 732,9 2189 156,0 46,8 29,9 47,3 187,3 484,7 855,2 1321,0 6466,8
2043026 1348,6 7825 741,0 278,0 119,8 19,9 34,9 43,5 172,3 483,7 1004,1 1283,0 6311,2
2044007 1431,6 1092,1 870,2 341,8 108,4 34,2 44,8 54,0 179,4 512,0 792,9 1362,0 6823,2
2044024 1744,3 965,7 959,3 304,4 147,8 25,5 62,5 40,1 169,3 414,3 1026,8 1564,5 7424,5
2044041 1877,4 821,0 938,6 470,4 123,5 72,4 33,6 37,1 139,4 327,5 1081,3 1874,9 7797,2
2045002 1089,0 815,7 730,3 314,1 145,2 45,3 41,4 27,9 129,2 646,0 739,12 1109,6 5832,8
2045012 1538,3 931,3 9355 5429 2274 42,2 103,6 94,0 259,0 456,4 923,4 1585,1 7639,1
2047016 1549,5 1246,6 9956 476,6 248,7 57,0 84,6 54,9 395,9 933,8 1040,3 1501,3 8585,0
2048002 1165,0 1081,1 8357 3739 162,5 67,1 23,0 38,7 132,6 589,0 727,0 1146,9 6342,6
Continua...
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2143000 1686,3 1150,9 936,3 3135 179,1 54,6 23,0 42,5 167,6 545,33 1147,1 1559,2 7805,4
2143001 1346,3 819,0 840,6 288,7 130,9 41,5 40,7 45,4 145,2 435,1 831,1 1351,3 6315,7
2143003 1653,0 1158,7 1027,5 411,1 146,5 27,9 29,1 42,4 155,6 494,8 1173,9 1608,2 7928,8
2143011 1901,9 1269,6 1215,8 424,8 221,5 85,4 52,7 34,2 364,4 498,3 960,8 1416,3 8445,8
2143018 1577,6 771,2 971,2 4144 83,4 41,9 24,5 43,5 221,3 509,0 804,7 1135,7 6598,4
2144007 1521,1 949,2 887,4 2715 161,6 46,4 29,3 44,0 176,8 465,3 885,1 1460,4 6898,0
2144018 1443,4 1111,7 1062,9 316,3 192,5 88,4 36,0 66,6 162,3 450,2 954,7 1342,2 7227,1
2144023 1255,7 899,9 716,5 254,6 140,3 56,9 52,5 78,7 197,9 540,4 818,3 1255,8 6267,5
2145008 1272,1 951,1 852,6 333,7 194,8 85,3 50,0 60,7 234,2 495,7 8416 1231,9 6603,8
2146030 1293,7 886,4 1092,7 359,3 341,5 55,3 71,9 89,7 293,0 4929 687,1 1219,4 6882,8
2243004 1455,3 1290,1 1183,3 457,8 134,7 80,8 48,7 60,1 204,2 512,3 8025 1165,6 7395,3
2244047 2149,6 2017,1 1908,8 710,2 197,6 101,0 87,6 75,5 247,0 762,3 1314,7 1936,2 11507,6
2244058 1753,4 1744,2 1481,9 668,8 263,7 126,6 90,1 41,8 311,4 567,8 996,2 2053,5 10099,5
2245065 1533,9 1267,0 942,2 343,2 213,0 94,7 118,3 82,3 254,4 568,8 712,8 1304,0 7434,7
2245088 1393,5 933,2 790,5 475,0 389,3 152,9 110,0 118,0 254,3 5479 7859 1222,7 7173,1
2245089 1482,5 1000,7 947,33 377,1 232,7 68,2 76,1 89,9 246,0 562,3 637,4 12259 6946,2
2246056 1139,1 811,2 738,3 334,2 269,7 1534 85,8 89,7 263,4 490,6 594,3 919,5 5889,3
2246057 1021,0 860,9 625,1 4546 343,0 2055 107,9 74,4 321,2 4826 659,6 959,4 6115,1
2247197 1485,5 1088,0 687,6 472,6 324,0 150,2 116,0 80,4 270,2 4943 714,7 923,5 6806,9
2248110 1247,4 856,5 609,2 429,1 2554 151,0 49,1 110,7 206,8 408,1 713,6 852,99 5890,0
Regido 7

2651040 1171,1 844,7 6953 710,2 7749 5475 589,8 438,6 543,9 929,6 1018,9 803,9 9068,3
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2652001 1009,7 763,7 729,8 586,6 681,3 577,2 4344 5198 6694 8150 660,1 6819 81289
2652031 1115,8 1045,1 693,5 652,6 1070,6 578,7 6974 398,1 678,7 816,3 921,0 807,6 94755
2749035 704,8 659,8 406,5 308,3 459,0 311,2 517,8 360,3 460,5 497,1 622,0 568,8 5876,2
2750011 735,7 834,0 7804 2741 336,8 2535 227,6 476,5 466,99 546,7 616,2 449,7 59979
2751001 684,8 877,0 720,3 3824 4206 401,8 6144 8651 557,3 4955 692,2 564,7 7276,1
2751006 816,7 712,9 589,3 4843 608,6 4449 4684 6719 5776 7449 736,4 614,7 7470,7
2751011 7149 759,7 508,6 488,7 6151 3974 5704 282,1 4328 784,6 650,5 668,0 68729
2752017 744,3 883,3 7154 6464 9865 654,8 768,0 4590 586,6 9053 7748 649,7 87739
2753013 895,5 12655 877,0 7951 7823 5124 4410 507,0 529,12 869,0 8728 792,7 91394
2849009 660,4 702,5 5435 256,0 3459 200,0 3399 389,7 2848 3454 3926 527,1 4987,7
2850006 91v,7 627,/ 6179 2739 250,383 288,1 485,7 838,2 563,2 446,0 524,8 701,99 6535,2
2851043 719,6 705,2 329,1 601,6 694,7 3935 6641 4810 7138 796,5 691,9 580,8 7371,8
2851044 775,2 650,7 389,0 642,7 3496 401,5 4854 340,7 7729 669,8 549,0 470,7 6497,1
2954007 758,4 748,3 858,3 829,8 687,6 388,77 3765 397,0 512,3 8550 /73,0 668,1 7853,2
2954019 741,3 856,9 809,5 657,2 558,1 371,7 4140 240,3 636,1 778,2 6859 593,6 7342,8
2955002 736,12 701,2 912,2 8475 5790 38,1 310,5 2255 398,0 /71,7 602,1 6559 7124,8
3152013 425,2 900,7 4956 5184 302,2 267,5 5164 356,2 373,5 4158 4695 4944 55354
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Tabela 4.3 - Erosividade estimada por equadddsiim ha! ! anc'), em base mensal e anual para o Brasil.

Cédigo JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANUAL
Regido 1
857000 2361 1644,1 2174,2 1251,2 551,6 420 420,7 431,4 543,4 1113,7 1272,4 2082,3 14266,2
1157000 2560,8 2477,7 2502,5 932,7 4923 421,2 312,1 424,3 536,3 957,1 1169,2 2274 15060,1
60000 489,2 480,8 632,2 998,5 2563,1 2976,4 1953,2 1276,8 713,1 575,1 602,6 490,1 13750,9
61000 427,9 432,7 550,5 989,9 2353,3 2954,8 1951,5 1204 610,7 479,9 533,9 467,4 129565
65001 1004,6 906,4 1233,9 1375,2 1636,5 1361,3 1199 841,8 787,1 755,9 922,2 878,7 12902,7
466001 1838,9 1412,1 1567,3 1809,1 1148,9 770 603,6 643,1 724,2 1016,2 1221,7 1421,8 14176,8
956000 2288 2326,7 2284,1 1321,3 530,8 423,8 420,6 432,8 646,4 1072,8 1462,4 2106,2 15315,8
Regido 2

153000 654,7 829,3 1764,5 2563,4 2299,4 703,1 615,7 158,1 14,2 39,7 27 99,6 9768,6
154000 1008,9 1428,6 24455 2123,1 1526,4 465,7 2754 86,2 40,7 46,9 102,6 276,5 9826,7
157000 1630,1 1924,7 3032,7 1997,3 923 261,9 1134 40,3 42 51 155,5 360,1 10532,1
343003 1176,9 2694,2 5152,2 2960,4 1018,9 218,2 80,8 13,7 10,2 16,4 42,5 396 13780,4
345000 1126 2290,8 4059,1 2736,3 1454,1 425,99 147, 48,4 29,8 47,9 88,4 349,5 12803,1
354000 1380,2 2050,3 4087,2 3291 1994,1 412,3 155,3 65,1 15,6 28,7 95 363,3 13938
547002 2022,3 2227,3 1818,1 1016,7 144,22 5,5 0,5 9,8 1349 827,1 1190,2 1597,3 10993,9
554000 1721,3 2075,9 3495 3489 1529,8 299,8 68 21 28,6 23,7 211 671,8 13635
848003 2006,6 1787,8 2192,2 882,1 53,9 1,7 1 3,7 93,3 984 1140,6 1739,1 10886,2
1447002 1177,8 991,8 866,8 400,4 72,2 11,8 70 19,3 142,7 693,3 1092,5 14235 6962,1
1451000 2797,8 1595,3 1552,8 194,2 11,1 0,1 135 2,8 29,6 752,1 1343,6 2670,2 11084,7
1559000 2237,5 2060 1790,9 6134 97,6 11,2 92,5 9,1 57,4 250,4 804,6 1733,8 97585
1650002 2862,9 15159 1647,8 263,2 24,2 1,8 70,9 4,2 95,2 543,1 1493,1 2724,8 11247,4
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Cddigo JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANUAL
1753002 2228,2 1581,8 1506,2 348,55 70,5 7,7 23,4 9,7 140,4 660,7 1698,8 2139,9 10415,6
Regido 3
52000 1053,3 1184,2 12856 16358 1624,7 1046,3 885,2 582,2 3757 202,7 380,8 483,1 10739,6
147008 1262,4 1579,8 1969,7 1738,6 1267 758,7 6555 464,12 3019 2574 206,6 563,2 11025,1
51001 1108,3 1290,1 1524,4 1539,4 1205,7 911,7 539 270,5 52,3 46 233,4 552,2 92729
146000 1067,6 1519,1 2065,9 1839,3 1543,2 882,2 884,4 5039 172,8 71,8 75,2 335,8 10961,2
Regido 4
940024 364,1 473,3 10659 303,9 2839 460 181,6 75,6 71,2 72,8 185,4 346,3 3884
1142020 737,3 704,2 738 297,3 116,5 101,5 6419 92,8 90,9 176,6 596,1 1023 5315,8
1145019 1062,6 753,8 916,6 237,9 77,9 69,4 420,7 69,9 76,3 263,3 1528,6 2294,3 7771,3
1344013 1529,9 911,3 7054 157,2 72,5 70,7 1141 70 78,6 326,9 1290,8 2409,9 7737,4
1344017 1403,7 916,6 823,7 154,3 72,6 70,8 290,8 69,9 78 302,3 1208,3 2062,5 74535
1443000 1084 8776 7456 176,3 72,4 70,1 126,2 70 97,3 255,6 1716,2 2016,4 7307,8
1443002 1103,7 6725 599,8 210,6 76,8 73,1 99 71,8 78 267,4 1166 1978,3 6396,9
1444001 1628,7 805,3 852,2 180,9 71,9 70,8 5,2 70 79,1 347,2 1204,9 1858,9 7175
1444017 1822,7 817 933,1 173,9 71,2 71 661,9 70 75,8 373 1156,6 1885,8 8112,1
1541001 768,6 489,2 673,4 362,7 276 259,4 70 1726 1055 2454 915,6 1130,2 5468,5
1541010 956 599,7 633,1 2159 119,6 100,8 24 92,9 99,7 320,8 1224,3 1453,7 5840,5
1542014 1344,8 7655 577,6 209,7 104 96,5 3 83,7 84,7 377,2 13425 1757 6746,1
1542015 1669,9 927,4 634,7 172,44 72,8 71,2 100,2 70,1 78,8 351,9 1840,4 2129,6 8119,5
1543013 1535,5 666,6 635 195,4 73,6 70,1 32,6 70 80,3 410,2 1604,8 1659,6 7033,8
1544012 1867,2 1106,3 709,4 2495 87,4 72 8,8 70,6 95,5 493,4 1462,5 1989,3 8211,9
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Cddigo JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANUAL
1640000 608,7 3085 550,3 230,8 133,2 109 70 94,5 1146 337,8 1190,4 1206,4 4954
1641001 10955 327,1 429,7 129 79,6 72,7 22,3 72 88,1 312,12 1138,5 1619,9 5386,5
1643020 1635,3 740,8 524,3 193,2 74,1 70 11,2 70 88,1 453,1 1771,6 1843,9 7475,8
1741001 1316,1 650 554,2 3249 114,8 88,7 20,7 85,6 106 463,8 1419,3 1975,2 7119,3
1743002 1773,6 717 697,9 188,5 80,9 70,2 16,5 69,7 89,1 544,6 1601,5 2230,9 8080,3
1841011 1186,9 487,3 580,4 280,4 101,7 65,1 37,7 59,9 125,3 469,5 1158 1347,7 5900
1941005 1338,3 476,6 575,1 258,3 100,8 68,4 31,5 69,2 1155 435,6 1285,9 1602,3 6357,7
1941006 11725 579,2 673,3 278,8 95,4 48,7 24,4 49,2 106,5 482,2 1063,7 1433,5 6007,5
Regido 5
2243205 1166 826 7478 337,9 153,6 99,6 62,9 96,2 239,9 421,14 643,7 1000,5 57952
2243251 1140,8 828,3 757,2 3698 176,2 106,6 110,1 111 241,2 400 619,9 1008,2 5869,3
2244103 1264,8 976,8 882,2 374,8 175,8 94,8 44,3 110,5 222,2 424,1 686,4 1126 6382,7
2242091 1289,1 858 809,2 529,121 257,7 171,3 85,2 168,2 383,7 463,8 819,4 1276,6 7111,5
2242094 1231,6 8895 8658 663,1 327,8 229,1 181,6 223,6 473 493,3 809,2 1301 7688,6
2242095 1417,1 882,4 822,6 464,4 217,3 148 63 146,6 361,9 471 869,7 1319,1 7183,1
2242101 1i57,7 780,2 7346 5116 261,9 1746 120,8 1714 364,6 446,2 7554 1155,1 6633,9
2243083 726,7 587,7 552,5 572,7 337,7 2123 74,7 226,6 339,3 360,2 458,6 747,4 5196,2
1037078 95,3 138 298,8 611,2 988,2 852,8 420,3 431,99 2243 177,12 1155 121,2 44747
1238051 240,7 297,3 433,3 735,2 10456 707,9 4194 381 273,5 251 364,7 332,8 5482,3
1239007 290,5 319,3 4853 676,8 907,1 619 421 400,4 246,33 221,5 439,3 3554 5381,8
1339012 406,4 469,6 718,6 10259 1126,3 749,3 392,2 411,12 2979 326,7 563,3 521,6 7008,9
1439014 597,3 567,8 848 803,6 644,6 4733 0,1 318,4 254 321,9 746,3 834,5 6409,9
Continua...
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Cddigo JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANUAL
1439044 664,3 592,12 850,1 754,8 528,8 405,8 70 298,9 251,1 3454 798,4 847,7 6407,6
1539006 357,2 258,6 467,2 231,4 1636 111,3 13,1 102,1 112,3 270 529,4 540,3 3156,6
1740005 632,1 446 631 306,8 168,8 143,2 89,8 117,5 156,1 445,4 1055,5 1314,2 5506,5
1840010 809,7 400,8 538,55 330,12 1979 187,1 47,3 148,8 187,1 463,7 1020,9 1229,1 5560,9
1840013 1157,1 416,4 5716 266,8 116,6 99,9 103,5 91,7 119,6 458,4 1192,5 1593,8 6187,7
2041020 961,9 858,1 1201,7 610,6 336,4 207 44,6 186,5 377,6 709,3 1222,2 1166,1 7882
2242019 1260,5 712,8 680,9 343,8 144,1 92,1 59,1 85 250 408,7 834,8 1171,9 60435
Regido 6
1646001 1906,4 1036,1 757,5 293,7 88,3 71,9 317,2 70 89,8 700 1587,3 2004,7 8923
1746006 1187 951,7 639,5 360,1 31,3 10,6 27,7 6,1 52,8 421,8 1082 1626 6396,6
1746007 1262,5 806,8 649,1 2465 89,5 15,6 115 41,7 1155 557,8 1051,9 1637,2 6589,2
1843003 1261,9 764,2 7934 3134 83 19,4 252,5 30,2 133,4 530 1077,4 1506,5 6765,3
1845004 1306,4 910,6 8059 320,3 99,7 36,2 25,4 29,7 158,3 483,9 969,6 1433,4 6579,4
1845021 1348 809,7 803,7 3195 75,6 25,2 42,2 18,3 137,7 522,5 1075,8 1376,5 6554,7
1846005 1513,8 908,2 808,7 392,7 86,9 33,9 26,6 9,3 185,7 488,5 1082,4 1435 6971,8
1848000 1136,8 948,3 868,4 311,6 85,4 36,8 56,3 21,5 205,1 569 808 1388,8 6436,1
1848010 1287,9 1016,3 922,6 311 55,3 22,3 6 19,3 149,5 598,4 8555 1590,9 6834,9
1849016 1409,6 1073,2 765,7 286,3 107,2 29,6 26,6 18,2 105,14 530,8 818,8 1155,6 6326,7
1942032 1137,4 552,1 652,6 317 100,8 41,7 63,2 40 121,3 463,9 1048,9 12525 5791,4
1943002 1273,7 8315 658,6 333,3 94,1 26,5 34,7 24,5 1358 576,9 1196,7 1731 6917,3
1943003 1202,2 731,2 734,6 279,7 93,6 32,8 76 27,8 118,2 4944 1074,6 1517,3 6382,5
1943009 1303,7 789,1 623,6 206,1 71,2 20,3 110 30,8 128,4 479,8 1024,7 1544,3 6331,9
Continua...

89



...continuacao

Cddigo JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANUAL
1943010 1368,2 804,8 677,2 220,8 80,4 27,1 24,6 32,6 131,4 497 1026,5 1609,6 6500,2
1943022 1353,3 806,5 656 219,4 71,9 25,1 36,8 35,2 133,5 498,9 1028,1 1569 6433,7
1943025 1318 796,4 689,7 293,7 87 25,1 26,2 22,3 125 540,1 1128,2 1630,1 6681,8
1943035 1373,9 787,6 695,7 288 93,9 30,8 29,1 31,4 129,5 559,8 1142,1 1489,9 6651,6
1944004 1338,7 767,2 7204 227,7 82 42,2 27,1 33,8 150 498,4 1070,5 1557,6 6515,6
1944032 1380,2 831,4 645,1 211,6 81,9 27,5 41,9 32,9 144,8 481,8 938,9 1436,1 6254,2
1944049 1367,7 802,1 609,5 2259 89,3 28,8 33,5 31,6 136,3 498,9 947 1395,3 6165,9
1946008 1265,4 906,9 793,2 286,3 1229 39,1 28 31,3 168,8 555,4 960,9 1355,8 6514
1946009 1281,6 928 844,4 319,8 101,4 37,9 138,8 32,4 156,7 480,7 958,1 1455,1 6734,8
2042008 1114,3 6254 651,8 255,6 97,9 37,5 31,5 39,6 130,1 437,8 938 1425,5 5785,1
2043002 1392,6 842,9 704,7 235,1 78,1 31,3 40,8 37,2 141,2 521,8 10154 1589,4 6630,4
2043009 1283,8 850,4 777,5 249,9 96,2 42,5 43,1 48,6 164 490,3 957,2 1573,6 6577,1
2043010 1242,2 802,3 718,7 235 92,6 40,9 34,5 54,8 186,7 515,11 941,6 14545 6318,8
2043018 1238,3 904 728,9 222,1 75,7 63,7 34,6 55,1 183,3 623,8 887,2 1404,8 6421,4
2043026 1185,9 762,1 689,9 2258 96 41,8 32,5 61,5 200,1 520 929,4 1344,4 6089,3
2044007 1293,3 8585 711,7 216,8 95,6 55 47,9 42,5 185,2 550,5 869,9 14253 6352,3
2044024 1330,4 683,6 7215 251,1 85,2 49,5 32,1 40,5 176,3 482,2 1104,8 1560 6517,2
2044041 1327,3 702,3 709,7 251,6 83,3 45,9 41,2 41,1 179,4 482,5 1075,3 1524,8 6464,3
2045002 1264,8 834,4 666,9 2426 109 41,5 46,9 32,5 182 515,9 840,1 1353,8 6130,6
2045012 1348 9229 732,12 2748 118,3 43,4 33,9 48,3 212,1 499,4 880,8 1424,6 6538,6
2047016 1346,5 1134,8 866,7 272,1 126,1 56,6 114,9 27,4 140,1 637,2 892,2 1152,8 6767,4
2048002 1405,7 1219,1 839,8 262 96,6 55,7 32,1 25,4 152,6 513,5 949,2 1372 6923,6
Continua...
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Cddigo JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANUAL
2143000 1217,1 878,6 7856 251,9 95,7 58,3 48,8 70,3 198,5 532,7 901,9 1346,6 6385,8
2143001 1221,4 879,8 762,1 248,6 97,1 58,1 32,4 69 195,2 522,1 901,9 1314 6301,7
2143003 1248 912 809,9 254,7 93 61 49,4 67,4 203,6 571,1 886,7 13858 6542,6
2143011 1331,9 939,1 823,7 3035 1284 78,5 42,9 74,1 224,2 488,7 795,8 1234,2 6465,1
2143018 1267,7 900,6 790,8 259 96,6 59,8 40,2 67 1979 5151 891,4 1317,5 6403,6
2144007 1327,8 986,1 8154 284 106,6 68,5 72,9 62,3 203 578,9 849 1405,4 6759,8
2144018 1349,6 1008,7 882,4 327,1 132,7 84,2 29,3 84,8 245,2 527,4 797,4 1274,4 67431
2144023 1428,3 1005,8 765 268,4 96,9 72,2 42,9 49,9 224,3 646,2 939,3 1660,9 7200,2
2145008 1180,2 1131,9 713,3 219,1 118,5 52,9 54,8 75,3 222,7 556 744 1543,5 6612,3
2146030 1216,4 1022,8 806,2 264,9 150,5 86,4 73,9 54,1 2419 535,2 836,5 1359 6647,7
2243004 1270,5 882,7 754,1 3195 142,6 90,9 54,3 84,3 236,9 450,3 728,9 1096,3 6111,3
2244047 1350,3 1034,2 973,6 336,2 146,9 83,5 60,5 91,1 235,7 509,9 753,4 1179,7 6754,9
2244058 1518,7 1096,3 1039,7 3958 1484 82,7 54,7 89,4 253,3 533,14 816,2 1281,1 7309,5
2245065 1215,9 1071,6 737,4 243,2 146,9 86,4 52 96,1 264,2 5285 773,9 1343,8 6560
2245088 1196,3 1088,5 743,3 2445 141 92,6 28,1 104,9 280,4 529,8 769,7 1303 6521,9
2245089 1281 1007,7 779,1 266,1 158,4 99,5 69,7 89,5 254,2 557,9 7845 1354,5 6702,2
2246056 1392,7 1088,3 778,5 2799 1358 1234 36,6 76,1 285,9 493,7 787,7 1252,3 6730,9
2246057 1516,4 1227,3 890 279,2 191 121,8 47 122,4 208,4 650,9 708,7 1285 7248,1
2247197 16355 1328,5 802,8 152,9 100,4 77 53,7 36 129,4 549,9 686,2 1334,1 6886,3
2248110 1579,9 1296,6 821,6 136,6 94,1 69,3 32,5 30,2 120 544 756,7 1444,7 6926,3
Regido 7
2651040 879,9 721,6 689 728,5 758 835,3 638,7 700,7 834,2 9534 655 741,2 9135,6
Continua...
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Codigo  JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANUAL
2652001 839,6 767 677,8 7038 7411 773,3 7019 6856 7988 9848 6825 717,5 9073,8
2652031 816,99 795,7 601,7 751,7 860,5 7635 3109 570 768,9 1006,6 8085 786,9 8841,6
2749035 690,9 584,1 523,6 4689 521,2 596,7 5435 629,7 6799 646,8 540,3 563,1 6988,6
2750011 702,2 571,9 558,5 492,1 5384 650 739,2 626,3 709,7 6775 5646 5764 7407

2751001 733,7 738,3 4813 610 6915 623,2 569 596,5 751,2 919,3 710,8 644,4 8069,1
2751006 723,2 717,3 522,4 560 659,3 624 4854 659,5 736,7 8552 669,6 659,3 78719
2751011 852,3 718,7 593,5 674 690,2 7651 491,1 664,8 8026 9956 6182 703,4 85694
2752017 663,1 687,4 5354 563,1 6757 646,4 4401 604 736,3 858 677 612,8 7699,2
2753013 694,1 716,4 5794 659,1 719 6351 279,1 586,3 704,8 9153 673,2 667,3 7829

2849009 843,6 7204 6019 468,6 4742 4388 6658 5519 5843 5742 517,2 538,6 69794
2850006 674,2 6455 549,1 396,3 4294 500,8 638 6855 629,4 5948 5109 607,1 6861

2851043 720,8 708,33 4534 591,9 698,8 589,99 /87,2 586,2 746,3 888,5 722,8 647,3 81414
2851044 609,5 569,9 521,83 466,/ 452,3 603,6 4669 6786 /38,5 666,8 536,2 6155 69254
2954007 665,4 671,3 618 7757 624,7 603,1 564,8 5383 700,8 /41,8 591,7 527,9 7623,5
2954019 505,8 554,6 5495 533,8 470,6 609,7 5252 5813 677,9 686,2 498,7 592,7 6786

2955002 661 646,7 689,99 772,1 543,6 467,3 509,3 377,2 5204 6544 631,4 497,2 69705
3152013 501,4 573,5 447 469,4 470 480,8 489,2 497/,5 5114 488 493,2 396,8 5818,3
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