
 

Variação espaço-temporal da erosividade da chuva na bacia hidrográfica do Rio 
Araçuaí-MG 

 
José Ramalho dos Santos Neto ​1 

Cristiano Christofaro¹​,​² 
 

 
1 Programa de Pós Graduação em Tecnologia, Ambiente e Sociedade 
 Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucurí - UFVJM 

Caixa Postal 22 - 39803-371 - Teófilo Otoni - MG, Brasil 
joseramalho406@gmail.com 

 
2 Depto. de Eng. Florestal, Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e 

Mucurí/UFVJM - Diamantina, Brasil 
cristiano.christofaro@ufvjm.edu.br 

 
Abstract. ​Soil erosion is one of the biggest environmental problems today. Every year, millions of tons of arable                  
land are lost, which contributes to the loss of fertility of the land and, consequently, to the decline in crop                    
productivity. This problem depends on a series of natural and anthropogenic factors in which rainfall erosivity is                 
highlighted by erosive potential in tropical environments. In this scenario, the present work had as objective to                 
determine the spatio-temporal variation of rainfall erosivity in the Araçuaí river basin - MG. For this purpose,                 
precipitation data of 14 rainfall stations distributed in the basin territory were used, with historical series from                 
1996 to 2015. Erosivity was calculated from the Fournier Modified Index (MFI) and the mean monthly erosivity                 
(EI30m). The erosivity data obtained for each precipitation station were interpolated for the entire basin by the                 
Inverse Distance (IDW) method. The results indicate an average annual erosivity in the basin of 9125 MJ mm                 

ha h ano . The highest values ​​of erosivity occurred in the months of October to March, and the lowest −1  −1  −1  −1                  
values ​​from April to September. The spatial analysis showed a decreasing gradient of erosivity in the south-north                 
direction coinciding with higher and lower altitudes respectively. 
 
Palavras-chave: ​Water erosion, Rainfall, MFI and  RUSLE.​ ​erosão hídrica, precipitação pluvial, MFI e RUSLE. 
 
1. Introdução 
  

A erosão hídrica em sua forma laminar tem causado, anualmente, a perda de milhões de               
toneladas de solos agricultáveis em todo o território brasileiro. Tais perdas trazem sérios             
problemas à população, principalmente aos habitantes do meio rural, além de consequências            
negativas para os ecossistemas e para o país (Bertoni e Lombardi Neto, 2012). Esse tipo de                
erosão contribui para o empobrecimento e redução ou perda de sustentabilidade dos            
agroecossistemas, decorrentes do carreamento do solo, água, nutrientes e carbono orgânico           
das propriedades, o que causa a diminuição do rendimento de culturas e o aumento dos custos                
de produção (Cogo et al., 2004). 

A dificuldade de caracterização dos processos erosivos em escala regional faz com que a              
utilização de modelos de predição da erosão torne cada vez mais frequente (Ferro, 1999;              
Panagos et al. 2015). A Equação Universal das Perdas de Solo (USLE) (Wischmeier e Smith,               
1978) e a sua versão revisada (RUSLE) (Renard et al., 1997) têm sido amplamente utilizadas               
como modelos de avaliação da perda de solos. Trata-se de modelos simples, de fácil utilização               
e apresentam desempenho satisfatório nos resultados (Amorim, et al., 2010; Oliveira et al,             
2012). Ambos consistem em modelos empíricos utilizados para predição de perda de solo por              
erosão em um determinado local (Oliveira et al, 2012). Tais modelos são considerados os              
mais eficientes na estimativa das perda de solos utilizados no mundo (Souza et al., 2003), com                
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ampla utilização em projetos agrícolas, bem como, de planejamento e gestão ambiental            
(Carvalho, 1987; Ruhoff, 2006).  

A USLE/RUSLE relaciona seis fatores que influenciam na erosão do solo: erosividade da             
chuva (Fator R), erodibilidade do solo (Fator K), comprimento de rampa (Fator L),             
declividade (Fator S), uso, manejo e cobertura do solo (Fator C) e práticas conservacionistas              
(Fator P) (Wischmeier e Smith, 1978). Entre esses fatores, a erosividade da chuva destaca-se              
por representar o potencial da chuva e enxurrada na produção da erosão do solo (Wischmeier               
e Smith, 1978). 

A erosividade da chuva, fator R da RUSLE é descrito como uma interação entre a energia                
cinética das gotas de chuva e a superfície do solo sendo originalmente calculado a partir do                
produto entre a energia cinética total da chuva e a sua intensidade máxima em 30 minutos                
(Hudson, 1971; Wischmeier e Smith, 1978). Determinada em MJ mm ha h ano , a           −1  −1  −1   
erosividade corresponde à capacidade erosiva da chuva em seu contato direto com a superfície              
do solo. Este fator depende das características físicas das chuvas, tais como: intensidade,             
duração, distribuição e tamanho das gotas (Wischmeier & Smith, 1958). 

Em sua proposição original, o fator R é calculado para cada evento de chuva,              
necessitando para isso, de dados pluviográficos (Wischmeier e Smith 1978). Esse tipo de             
dados é de difícil obtenção em várias partes do mundo devido a escassez de estações               
pluviográficas (Bertoni e Lombardi Neto, 2012), inclusive no Brasil (Silva, 2004). Para suprir             
tal problema, diversos autores têm encontrado relação entre valores anuais de erosividade e             
estimativas baseadas em dados pluviométricos anuais ou mensais (Angulo-Martínez e          
Beguería, 2009; Renard e Freimund, 1994; Silva, 2004), utilizando índices específicos, como            
o Índice de Fournier (Oliveira et al, 2012). 

Diversos estudos têm sido realizados para caracterizar a distribuição espacial regional da            
erosividade da chuva no Brasil e em outros países (Vieira e Lombardi Neto, 1995; Silva,               
2004; Aquino, 2005; Mello et al., 2007; Men et al., 2008). Essa abordagem pode contribuir               
para identificar áreas com maiores riscos de sofrerem efeitos dos processos erosivos (Vito             
Ferro et al, 1999). Já a análise temporal permite observar eventuais tendências nos processos              
erosivos, bem como avaliar sua variabilidade temporal e períodos críticos nas áreas de             
interesse (Capolongo et al, 2008). Assim, as informações espaço-temporais da erosividade           
podem contribuir para a adoção de medidas mais efetivas de conservação e manejo do solo               
(Vito Ferro et al, 1999).  

Nesse contexto, o presente trabalho objetivou estimar a variação espacial e temporal da             
erosividade e da precipitação pluviométrica, bem como produzir os seus respectivos mapas da             
bacia hidrográfica do Rio Araçuaí. 

 
2. Metodologia de Trabalho 

 
2.1 Caracterização da Área de Estudo 

 
A Bacia do rio Araçuaí está compreendida entre os paralelos paralelos 16º40’S e 18º20’S              

e meridianos 41º50’W e 43º 25’W, na região nordeste do Estado de Minas Gerais,              
pertencendo à Bacia do Rio Jequitinhonha (​Figura 1​). 
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Figura 1 – ​Bacia hidrográfica do Rio Araçuaí com as estações pluviométricas utilizadas no              
trabalho e sua localização no estado de Minas Gerais. 

 
Essa bacia hidrográfica drena 16.273 km² de 25 municípios com população estimada de             

311.00 habitantes (IGAM, 2016).  
O Rio Araçuaí apresenta extensão de 250 km e é um dos principais afluentes da margem                

direita do rio Jequitinhonha, com vazões médias de 134,9 m³/s (Diniz et al., 2001). A bacia                
compreende três feições geomorfológicas, as serras ao sul, as chapadas, predominantes na            
margem esquerda, e as depressões aparecem nas cotas de 300 a 600 metros de altitude               
(​Figura​ 1). 

O clima predominante na região é o tipo Bsw na classificação climática de Köppen.              
Trata-se de um clima continental-seco, quente com temperatura média do mês mais frio do              
ano superior a 18ºC e média das temperaturas máximas em torno de 34ºC sendo que a época                 
seca coincide com o inverno. Entretanto, as chuvas tendem a diminuir à medida que se               
desloca para o norte, em direção a região nordeste, com o clima se aproximando de um                
quadro de semiaridez. 

 
2.2 Coleta de dados de Erosividade da Chuva 

 
A erosividade da chuva foi obtida por meio de dados de 14 estações pluviométricas de               

dados diários localizadas na área de influência da bacia do Rio Araçuaí (​Figura 1​). Os dados                
pluviométricos foram obtidos no site Hidroweb da Agência Nacional de Águas (Brasil, 2016).             
Os critérios para a escolha das estações pluviométricas foram a proximidade com o território              
da bacia e a continuidade das séries históricas entre janeiro de 1996 a dezembro de 2015, de                 
modo a incluir  20 anos de registros anuais. 

O cálculo da erosividade da chuva foi obtido por meio da relação entre a erosividade               
média da chuva, em escala mensal, e o índice de Fournier modificado (MFI). A partir dos                
dados diários calculou-se o índice de Fournier Modificado (MFI), conforme Renard e            
Freimund (1994) através da ​Equação 1​: 

 
                                                                            ​                                                 (1 )FIM = Pa

Pm²  
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Onde, MFI é o índice de Fournier, Pm é a média mensal elevado ao quadrado (mm) e        2          
Pa é precipitação média anual (mm).  

A partir dos MFIs, calculou-se os índices de erosividade mensal (EI30 ), conforme            m   
Oliveira et al, (2009), o qual consiste na aplicação da equação: 

 
                                                                                           (2)21, 85 (MFI ) EI  

30m = 1 3  
m

0,7982  
 

Onde EI , é o índice de erosividade mensal em MJ mm ha h ano e MFI  30m           −1  −1  −1  −1    m  
é o índice de Fournier Modificado do respectivo mês. Através dos índices de erosividade              
mensais, calculou-se a erosividade de cada estação pluviométrica pela soma dos 12 meses do              
ano.  

Os dados de erosividade, obtidos para cada estação pluviométrica, foram interpolados           
pelo método Peso Inverso da Distância (IDW), o qual consiste na aplicação da média              
ponderada pelo inverso da distância entre as estações pluviométricas e as localidades vizinhas             
(Mello e Silva, 2013), gerando arquivos contendo os dados de erosividade. Os arquivos             
gerados foram recortados com uma camada vetorial da bacia no formato Shapefile gerando os              
mapas de erosividade e posteriormente, foram classificados de acordo com a ​Tabela 1             
(Carvalho, 1994). 

 
Tabela 1​ – Classes para a interpretação da erosividade anual  
 

Erosividade (MJ mm ha ​h ​ano ​) −1  −1  −1  Classe de Erosividade 
R  ≤ 2452 Erosividade Fraca 
2452 < R ≤ 4905 Erosividade Média 
4905 < R ≤ 7357 Erosividade Média - Forte 
7357 < R ≤ 9810 Erosividade Forte 
R > 9810 Erosividade Muito Forte 

Fonte​: Carvalho (1994). 
 

3. Resultados e Discussão 
 
A erosividade anual, em MJ mm ha h ano , variou consideravelmente ao longo do       −1  −1  −1       

território da bacia do Rio Araçuaí, variando de um valor mínimo de 7118,6 na estação               
1642028 em Araçuaí-MG, até um máximo de 10638,4 na estação 1843003 em            
Mendanha-MG. No que se refere aos totais pluviométricos, o valor mínimo foi de 677,5 mm               
na estação 1642028 e máxima de 1184,63 na estação 1843003. 

A interpolação dos dados de erosividade e precipitação nas estações pluviométricas gerou            
os  mapas de erosividade e precipitação da bacia hidrográfica do Rio Araçuaí ​(Figura 2)​.  
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Figura 2: ​Comparação entre os totais pluviométricos (mm) e erosividade média na bacia do              
Rio Araçuaí (MJmm ha h ano ). −1  −1  −1  
 

O mapa de erosividade da chuva mostra que na bacia do Rio Araçuaí, os maiores valores                
de erosividade estão situados em áreas de maior altitude, decrescendo gradualmente, na            
medida que se desloca para menores altitudes na parte norte. Das cinco classes de erosividade,               
três ocorrem na bacia: A erosividade Média-Forte, Forte e Muito Forte. A erosividade Média              
Forte, aparece apenas em um pequeno trecho junto à foz do Rio Araçuaí, a erosividade forte é                 
a classe predominante na bacia, pois cobre quase que completamente o território da mesma, já               
a erosividade muito forte aparece em regiões próximas às nascentes, parte sul da bacia. 

A análise da ​Tabela 2 permite a visualizar a variação temporal da precipitação             
pluviométrica e da erosividade na bacia hidrográfica do Rio Araçuaí. Percebe-se que os meses              
de Junho, Julho e Agosto são os meses que apresentam os menores índices de precipitação e                
erosividade. Por outro lado, os meses de Janeiro e Dezembro representam os maiores índices.  

 
Tabela 02 - ​Valores médios mensais e valor total anual da precipitação pluvial e da               
erosividade para a bacia do Rio Araçuaí (MG), entre 1996 e 2015. 
 

Mês Precipitação  (1)  Erosividade  (1)  

 mm % MJ mm ha h mês −1  −1  −1  % 

Janeiro 133,3  ±  29,8 14,0 1012,24  ± 138,7 13,7 

Fevereiro 85,9  ±  18,6 9,0 298,98 ± 103,6 6,8 

Março 116,4  ±  17,4 12,2 65,1 ± 41,0 11,0 

Abril 53,9  ± 14,7 5,7 18,26 ± 22,3 3,2 

Maio 20,3  ±  9,3 2,1 21,1± 37,4 0,7 

Junho 8,5  ±  6,9 0,9 21,1 ± 10,7 0,2 

Julho 8,5  ±  9,5 0,9 21,1± 37,4 0,2 
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Agosto 8,1  ±  7,1 0,9 17,42 ± 24,2 0,1 

Setembro 21,1  ±  9,0 2,2 67,36 ± 36,8 0,7 

Outubro 75,3   ± 11,5 7,9 505,72 ± 74,8 5,5 

Novembro 206,9  ±  27,1 21,7 2534,0 ± 224,9 27,7 

Dezembro 215,4  ±  37,8 22,6 2707,0 ± 498,9 29,6 

Total 953,7 ±  198,7 100,0 9124,7 ± 1661,7 100,0 

Média de 20 anos e erro-padrão. (1)  
 

A precipitação média da bacia é de 953,7 mm, enquanto que a erosividade é de 9124,7                
MJmm ha h ano . Os cálculos de erosividade e precipitação apresentaram elevado  −1   −1  −1          
erro-padrão, indicando alta variação da erosividade e precipitação na bacia. O mês com maior              
erosividade foi Dezembro com 2707,0 MJmm ha h mês enquanto o de menor valor       −1   −1   −1      
foi agosto com 17,4 MJmm ha  h mês  . −1  −1  −1  

A precipitação pluvial do período de novembro a março corresponde a 79,5 % do total               
anual, e a erosividade para o mesmo período corresponde a 89,1 % do total, mostrando ser                
esse o período de maior risco em relação à erosão hídrica. Esses dados são similares a                
diversos trabalhos (Bertoni e Lombardi Neto, 1990; Morais et al., 1991; Dias e Silva, 2003;               
Silva et al., 2009). 

 
4. Conclusões 
 

A bacia hidrográfica do Rio Araçuaí apresenta dois períodos bem definidos de            
precipitação pluviométrica: o chuvoso, que ocorre de outubro a março, com média máxima de              
215,4 mm em dezembro; e o seco, que acontece de abril a setembro, com média mínima de                 
8,1 mm em agosto. As precipitações médias anuais acumuladas variam de 677,5 mm a 1184,6               
mm. 

As estimativas dos índices de EI30 revelam valores médios anuais acumulados de 7118,6             
a 10638,37 MJ mm ha h ano , com maiores riscos de ocorrência de perdas de solo por     −1   −1  −1            
erosão hídrica no mês de dezembro (2707,0 MJ mm ha h mês ), principalmente na          −1   −1   −1    
região sul da bacia (região de maior altitude). 
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