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RESUMO

Entre setembro de 2015 e fevereiro de 2016, o norte do estado do Parana registrou precipitacdes
intensas associadas ao fendmeno El Nifio, o que contribuiu para a intensificagdo dos processos
erosivos na regido. Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo estimar a taxa de perda
de solo por erosdo hidrica laminar, em escalas mensal e semestral, durante o periodo de maior
intensidade do evento, na bacia do Ribeirdo Santo Inacio. A estimativa foi realizada por meio da
aplicagdo da Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS), utilizando dados pluviométricos de
dez estacdes para o calculo do fator R, valores regionais para o fator K, e processamento de
modelo digital de elevacao para definicdo do fator LS. Para o fator CP, foram adotados valores
compativeis com os usos predominantes do solo. Os resultados indicaram que setembro de 2015
apresentou as menores taxas de perda de solo, raramente ultrapassando 12 toneladas por hectare
ao més, em fungdo da baixa erosividade das chuvas. Em contraste, os meses de novembro de
2015, janeiro e fevereiro de 2016 registraram as maiores taxas, com valores superiores a 50
toneladas por hectare ao més em areas pontuais. No acumulado do semestre, observou-se a
concentracao dos maiores indices nas cabeceiras de drenagem e nos entalhes da rede hidrografica,
especialmente em areas sob cultivo de cana-de-agticar ¢ com solos suscetiveis a erosdo. Os
resultados apontam a forte influéncia da variabilidade climatica associada ao uso e ocupagdo do
solo sobre a dindmica dos processos erosivos.

INTRODUCAO

A perda de solo por erosao hidrica ¢ um dos principais problemas ambientais em
regides agricolas, afetando diretamente a produtividade do solo, a qualidade da agua e a
sustentabilidade dos ecossistemas. Esse processo ¢ intensificado por fatores naturais e
antropicos, sendo fortemente influenciado pela variabilidade climatica. Eventos
extremos, como o fenomeno El Nifio, reflexo do aquecimento anormal das aguas do
Oceano Pacifico (Molion, 2017), podem alterar significativamente os padrdes de
precipitacdo e aumentam o risco de degradacgao dos solos.

O El Nifo de 2015-2016 foi caracterizado por uma das mais intensas manifestagdes do

fenomeno nas ultimas décadas, com impactos severos sobre o regime hidrico em diversas
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regides do globo. Segundo Montanher et al. (2023a) no norte do Parana houve um aumento

consideravel na intensidade e na frequéncia das chuvas entre setembro de 2015 e fevereiro de
2016, o que contribuiu para a ruptura da estabilidade dos geossistémica regional.

Diante desse contexto, este estudo tem como objetivo estimar a taxa de perda de solo
por erosdo hidrica laminar, em escalas mensal e semestral, durante o periodo de maior

intensidade do EN 15-16, na bacia do Ribeirdo Santo Inacio, no norte do estado do Parana.

REFERENCIAL TEORICO

A erosdo hidrica do solo ¢ um dos principais processos de degrada¢do ambiental
(Dechen et al., 2015). Trata-se de um fendmeno complexo e multifatorial, influenciado
por varidveis como o regime pluviométrico, as caracteristicas fisicas e quimicas do solo
— que refletem seu grau de erodibilidade, o relevo e o uso e a ocupagdo da terra
(Wischmeier; Smith, 1978). A adocdo e intensificacdo de praticas agropecudrias
inadequadas em areas suscetiveis, tende a agravar os processos erosivos, especialmente
sob condigdes climaticas extremas, como o aumento da intensidade e frequéncia das
chuvas (Dambros et al., 2024).

A erosividade das chuvas (fator R) é particularmente sensivel a variabilidade
climatica, sendo diretamente influenciado por eventos como o El Nifio. Esse fenomeno
oceanico-atmosférico, caracterizado pelo aquecimento andmalo das dguas do Pacifico
Equatorial, altera os padrdes globais de circulagdo atmosférica, promovendo anomalias
pluviométricas significativas em diversas regides do planeta (Molion, 2017). Nessas
circunstancias, areas ja vulneraveis ao escoamento superficial tendem a apresentar um
agravamento do quadro de degradacao dos solos.

No norte do Parand, entre 2015/2016 o EI Nifio foi responsavel por desencadear a
instabilidade do geossistema regional sobretudo em areas com solos derivados de arenitos, que
se demonstram menos resilientes (Montanher et al., 2023a, 2023b). Outro aspecto crucial diz
respeito ao uso e a ocupacao do solo. A expansao de monoculturas, como a cana-de-agticar no
norte do Parana (Serra, 2010), associada a supressao da vegetacao nativa, expde o solo a a¢do
direta das precipitacdes, elevando significativamente os valores dos fatores C (cobertura e
manejo do solo) e P (praticas conservacionistas) na equacao de perda de solo.

Diversos estudos indicam que a auséncia de cobertura vegetal e a limitada adocao de

praticas de conservagdo sao fatores determinantes para o agravamento dos processos



/4
75° SiMPGSIO NACIONAL DE

GEOMORFOLOGIA

erosivos, especialmente em areas com relevo acidentado (Tomazoni; Guimaraes, 2005).
Nesse contexto, o fator LS (declividade e comprimento da encosta) adquire relevancia
estratégica, uma vez que contribui de forma exponencial para o aumento do potencial de

transporte de sedimentos em vertentes ingremes ou extensas.
METODOLOGIA

Com uma area de aproximadamente 388 km?, a bacia do Ribeirdo Santo Inacio
(BRSI) estd localizada no norte do estado do Parand. Trata-se de um importante
afluente da margem esquerda do setor inferior da Unidade Hidrografica do Rio

Paranapanema IV (Figura 1).

Figura 1 — Localizacdo da bacia do Ribeirdo Santo Inacio, estado do Parand, Brasil
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De acordo com o mapeamento geologico do estado do Parand, realizado por Besser,

Brumatti e Spisila (2021) para o Servigo Geoldgico do Brasil (SGB), a BRSI ¢ constituida
por arenitos pertencentes a trés unidades litoestratigraficas suprabasalticas do Cretaceo
Superior (Formagoes Vale do Rio do Peixe, Santo Anastasio ¢ Rio Parana). Basaltos da
Formagao Paranapanema ocorrem ao longo dos talvegues dos rios (Figura 2a).

As menores declividades, inferiores a 8%, estdo geralmente associadas aos topos dos
interfluvios, aumentando a partir das vertentes médias, em alinhadas ao entalhe da rede de
drenagem, onde podem atingir até 20%. Declividades superiores a 20% ocorrem,
predominantemente, nas areas de cabeceira de drenagem (Figura 2b).

Como resultado da interagdo entre os fatores geoldgicos (material de origem) e
geomorfoldgicos (especialmente a declividade), identificam-se trés classes de solos na bacia
hidrografica. Os Latossolos Vermelhos predominam nos topos dos interflivios, apresentando
transicao lateral, a partir das vertentes médias, para Argissolos Vermelhos com textura média
a arenosa. Com menor representatividade, os Gleissolos Haplicos ocorrem na regido do

exultorio do corrego (Figura 2c).

Figura 2 — Unidades Litoestatigraficas (a), Declividade (b) e Solos (c) da BRSI
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Org.: CRUZ, G. H. A. (2025).

A predicdo da perda de solo ao longo do periodo de maior intensidade do
fendmeno El Nifio (set/2015—fev/2016), em escalas mensal e semestral, foi realizada com
base na Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS), originalmente desenvolvida por
Wischmeier e Smith (1978), aplicando a equacao:

A=R*K*L*S*C*P

Em que A trata-se da perda de solo, em t ha'! ano™!
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O fator R, que representa a erosividade das chuvas (MJ mm ha™' h™ ano™), foi

determinado a partir do tratamento estatistico e da interpolacdo espacial dos dados
pluviométricos mensais de dez estagdes da regido de estudo, disponibilizados pelo
Instituto das Aguas do Parana, por meio do Sistema de Informagdes Hidroldgicas (SIH).
A interpolagdo foi realizada por meio de técnicas de geoprocessamento, visando a
espacializacao do fator em toda a 4rea da bacia analisada.

O fator K, que expressa a erodibilidade dos solos (t h MJ™' mm™), foi definido
com base nos valores previamente calculados por Bonifacio (2019) para solos da regido.
Destaca-se que, para a espacializagio dos valores de peso relacionados ao grau de erodibilidade
dos solos, seguiu-se rigorosamente a carta de solos do estado do Parana. No entanto, também
podem ocorrer Nitossolos Vermelhos de textura muito argilosa em d4reas associadas a
ocorréncia de basaltos da Formagao Paranapanema, conforme representado na carta geologica
(Figura 2a). Ademais, devido a escassez de estudos especificos sobre os solos derivados da
Formagao Vale do Rio do Peixe na regido, para todos os solos oriundos de formagdes areniticas
foram atribuidos os mesmos valores, embora possam apresentar graus distintos de erodibilidade
em razao de suas composigdes fisica, quimica e mineralogica.

O fator LS, que corresponde a influéncia da declividade e do comprimento da
rampa (adimensional), fo1 derivado a partir do processamento de um Modelo Digital de
Elevagdo (MDE) com resolucdo de aproximadamente 30 metros, disponibilizada pelo
TOPODATA do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O célculo do LS foi
realizado em ambiente de Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG), considerando os
métodos propostos por Moore e Burch (1986).

Para o fator C e o fator P, que representam, respectivamente, a cobertura do solo
e as praticas conservacionistas (ambos adimensionais), foram adotados
predominantemente os valores sugeridos por Tomazoni e Guimaraes (2005). Para tanto,
utilizando imagens do satélite Landsat 8, foi realizado o mapeamento supervisionado das
formas de uso da terra para todos os meses de interesse, compreendidos entre setembro
de 2015 e fevereiro de 2016.

A integracdo dos fatores da EUPS e a estimativa da perda de solo mensal foram
realizadas em ambiente SIG, permitindo a espacializacdo dos resultados e a analise
temporal (mensal e semestral) da dindmica erosiva durante o periodo de maior intensidade

do El Nino.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados demonstram que, no intervalo analisado, o més de setembro de 2015
apresentou a menor taxa de perda de solo, raramente ultrapassando 12 t ha™' més™'. Esse
comportamento estd diretamente associado ao menor indice de erosividade das chuvas

registrada no periodo, cujo valor méximo foi de 990 MJ mm ha™' h™" (Figura 3).

Figura 3 — Estimativa de perda de solo mensal entre set/2015 e fev/2016
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Em contrapartida, os meses de novembro de 2015, janeiro e fevereiro de 2016

concentraram os maiores indices de perda de solo. Nesses meses, as perdas estimadas
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frequentemente ultrapassaram 20 t ha™ més™" nas areas mais suscetiveis, com picos superiores

a 50 tha™ més™ em setores pontuais, embora com menor frequéncia espacial (Figura 3).

Os meses com maiores taxas de perda de solo estdo associados as mais elevadas
taxas de erosividade das chuvas, com valores maximos superiores a 2.350 MJ mm ha™!
h™'. Além disso, nesse periodo observou-se um aumento das areas com solo exposto,
possivelmente em decorréncia do ciclo de colheita e replantio das lavouras de cana-de-
agucar, comuns na regido. Essa caracteristica também estd associada as condigdes
topogréficas e pedologicas. As maiores perdas de solo ocorrem, em geral, entre as por¢des
médias e inferiores das vertentes, onde ha aumento da declividade e predominancia de
Argissolos com textura média a arenosa, especialmente no alto compartimento da bacia
hidrografica (Figura 3).

Assim, ¢ possivel pressupor que, embora a dindmica da precipitagdo e o uso da terra
tenham contribuido para o aumento da perda de solo no periodo analisado, esse processo
ocorreu em associacdo a outras variaveis ambientais com baixa variabilidade temporal,
como a erodibilidade dos solos e o fator LS. Tais resultados evidenciam a importancia de
estudos dessa natureza para a identificacdo de éreas prioritarias no planejamento
ambiental estratégico.

No que se refere ao total acumulado para o semestre analisado (entre setembro/2015
e fevereiro/2016), observou-se que as maiores taxas de perda de solo se concentraram,
predominantemente, nas cabeceiras de drenagem de cursos d’agua de primeira ordem
hierarquica, com valores superiores a 50 t ha™! semestre™. Outro padrao espacial relevante
ocorreu no entalhe da rede de drenagem, onde os indices estimados situaram-se
majoritariamente entre 3 e 20 t ha™! semestre™' (Figura 4).

Nessas areas, especialmente em setores com morfologia em anfiteatro, o fator LS
(declividade e comprimento de rampa) apresentou forte correlagdo com os valores mais
elevados de perda de solo, configurando-se como o principal elemento explicativo da
variabilidade espacial. Contudo, sua atuagdo ocorre de forma integrada com os altos
valores do fator C, associados ao cultivo predominante de cana-de-actcar, e com o fator
K, influenciado pela presenga de Argissolos, sobretudo a partir do segmento médio das
vertentes. A maior perda de solo em areas de canaviais estd em concordancias com os
resultados encontrados por Prado e Nobrega (2015), que também destacam caracteristicas

semelhantes para dreas com plantio de mandioca.
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Figura 4 - Estimativa de perda de solo total entre set/2015 e fev/2016 e feicdes erosivas associadas
Erosgo linear desconectada da rede de drenagem. Esse processo pode estar
associado as caracteristicas do sistema pedoldgico da vertente. Na regido, basaltos
podem aflorarem a partir da média vertente, originando solos enriquecidos em argila
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Embora a EUPS estime apenas a perda de solo por erosdo laminar, os elevados indices

verificados nessas areas coincidem espacialmente com a ocorréncia de feicdes erosivas
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lineares (como ravinas e sulcos), sugerindo que os processos morfodindmicos foram

potencializados durante os meses de maior pluviosidade (Figura 2). Além disso, identificou-
se a concentracdo de perdas superiores a 20 t ha™ semestre™! no compartimento inferior da
unidade hidrografica, fortemente influenciada pelo uso antrépico intensivo da terra,
notadamente em areas com solo exposto ou manejo inadequado.

De maneira geral, os resultados reforcam a significativa influéncia da
variabilidade climatica sobre a dindmica erosiva, sobretudo em eventos extremos como o
El Nifio, cuja intensificagdo das chuvas interage com a distribui¢do espago-temporal dos
usos da terra. Esse padrio reflete diretamente o calendario agricola da regido, que, ao
alternar entre cobertura vegetal e preparo do solo, expde determinadas areas a maior

suscetibilidade a erosdo.
CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos evidenciam a forte influéncia da variabilidade climatica,
especialmente associada ao fendomeno El Nifio 2015-2016, sobre a dindmica de perda de
solo por erosdo laminar na bacia hidrogréafica estudada. A andlise mensal e semestral
revelou padrdes espaciais e temporais consistentes, destacando a interagdo entre fatores
climaticos, antropicos e fisicos.

As maiores perdas de solo concentraram-se nos meses de maior pluviosidade e
intensidade erosiva, notadamente em novembro de 2015, janeiro e fevereiro de 2016,
coincidindo com areas de solo exposto em decorréncia das praticas agricolas, especialmente
da colheita e replantio de cana-de-agucar. A distribui¢do espacial das perdas indica maior
suscetibilidade nas por¢des médias e inferiores das vertentes, bem como nas cabeceiras de
drenagem e areas com morfologia em anfiteatro, onde o fator LS se mostrou determinante,
sobretudo em associagdo a Argissolos com textura média.

A correlagdo entre os elevados valores estimados pela EUPS e a presenga de
feicdes erosivas lineares sugere que a erosao laminar pode estar interligada a processos
mais intensos de degradagdo superficial. Nesse contexto, torna-se evidente a importancia
de integrar varidveis ambientais de baixa variabilidade temporal, como a erodibilidade

dos solos e o fator topografico, ao planejamento ambiental estratégico.

Palavras-chave: Erosdao; Perda de Solo; Uso da Terra; Sistema de Informagao

Geografica (SIG).
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