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RESUMO 
 
 

FRONZA, Fábio Luiz. Determinação do Potencial Erosivo do Solo nas Bacias dos 
Rios São Francisco Falso e São Francisco Verdadeiro, Região Oeste do Estado 
do Paraná . 2019. 97 f. Dissertação (Programa de Pós-Graduação em Tecnologias 
Ambientais), Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Medianeira, 2019. 
 
Na temática da gestão ambiental, a erosão dos solos é um dos problemas recorrentes, 
o que implica planejar o seu uso de acordo com as suas potencialidades e limitações. 
O presente estudo teve como objetivo determinar o potencial de erosão laminar para 
a Bacia do Rio São Francisco Falso (BSFF) e Bacia do Rio São Francisco Verdadeiro 
(BSFV), por meio da espacialização da Equação Universal de Perda de Solos (EUPS). 
Primeiramente foi realizada a caracterização morfométrica e geoambiental das bacias, 
onde foram confeccionadas as cartas de hidrografia, hipsometria, declividade, solos, 
pluviosidade e uso e cobertura da terra. A partir desse mapeamento primário, foi 
possível construir as cartas dos fatores da EUPS (ou fator A), que são o fator 
erosividade das chuvas (R), erodibilidade dos solos (K), comprimento de rampa e 
declividade (LS), forma de uso e cobertura da terra (C) e práticas conservacionistas 
(P). Também foi elaborada a carta de Tolerância de Perda de Solos (T) e a verificação 
in loco das áreas críticas, onde T>A, utilizando-se de levantamento aéreo com drone. 
A partir da carta da EUPS verificou-se que para ambas as bacias, a média de perda 
de solos concentra-se na faixa mínima, de 0 a 2,50 t ha-1 ano-1. Os valores mais baixos 
de A ocorreram nas regiões de alta vertente, onde o relevo é menos dissecado e 
predominam os Latossolos. Já os maiores valores de A ocorreram nas regiões de 
média e baixa vertente, onde há a predominância de solos do tipo Nitossolo e maior 
dissecação do relevo. Frações de 15,68% e 18,27% das áreas das BSFV e BSFF, 
respectivamente, apresentaram valores de A>T. Constatou-se a aplicabilidade da 
EUPS para determinação do potencial erosivo do solo em bacias hidrográficas, fato 
este que pode ser validado a partir dos aerolevantamentos com drone. A manutenção 
de matas ciliares merece destaque por apresentar-se insuficiente em todos as áreas 
mapeadas com aerolevamento. 
 
Palavras -chave : Geoprocessamento. EUPS. Erosão. Bacia do Paraná 3 (BP3). 

 



 

 

 

ABSTRACT  
 
 

FRONZA, Fábio Luiz. Determination of  Erosive Soil Potential in the São Francisco 
Verdadeiro and São Francisco Falso  River Basins, Western Region of Paraná . 
2019. 97 f. Dissertação (Programa de Pós-Graduação em Tecnologias Ambientais), 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Medianeira, 2019. 
 
In environmental management, soil erosion is one of the recurring problems, which in 
turn makes it necessary to have a territorial physical planning that orders soil use 
according to its potentialities and limitations. The present study had as objective to 
determine the laminar erosion potential for the São Francisco Falso River Basin 
(SFFRB) and the São Francisco Verdadeiro River Basin (SFVRB), using the Universal 
Soil Loss Equation (USLE). First, the morphometric and geoenvironmental 
characterization of the watersheds were carried out, where the hydrography, 
hypsometry, slope, soil, rainfall and land use and cover maps were made. Based on 
this primary mapping, it was possible to compile the USLE (or factor A) factor maps, 
which were rainfall erosivity (R), soil erodibility (K), slope length (LS), land use and 
cover (C) and conservation practices (P). Also, it was made the Soil Loss Tolerance 
(T) map. The in loco verification of critical areas (where A>T) were performed using a 
drone aerial survey. From USLE map it was found that for both watersheds the average 
loss of soil is concentrated in the minimum range, from 0 to 2,50 t ha-1 year-1. The 
lowest values of A occurred in the regions of high slope, where the terrain is less 
dissected and the Neosols predominate. However, the highest values of A occurred in 
the medium and low slope regions, where there is the occurrence of Nitosols and 
greater terrain dissection. Fractions of 15,68% and 18,27% of SFVRB and SFFRB 
areas, respectively, presented higher soil loss than soil loss tolerance. It was verified 
the applicability of USLE to determine soil erosive potential in watersheds, a fact that 
could be validated from drone surveying. The maintenance of riparian forests deserves 
to be highlighted as it is insufficient in all areas mapped with drone surveying. 
 
Keywords : Geoprocessing. USLE. Erosion. Paraná 3 Watershed (BP3). 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

A erosão dos solos é um dos processos que compõem a dinâmica da natureza, 

caracterizando-se por ser de extrema relevância quando associada aos parâmetros 

de conservação dos solos, gestão de recursos hídricos e produtividade agrícola. 

A espacialização da Equação Universal de Perda de Solos (EUPS) em 

ambiente de Sistema de Informação Geográfica (SIG) para modelar a perda de solo 

por erosão em bacias hidrográficas consiste em uma técnica poderosa, uma vez que 

apresenta as vantagens de permitir que se realize os cálculos e se construa o mapa 

de erosão da bacia em um curto espaço de tempo, tudo isso a partir de uma ampla 

análise territorial com maior facilidade e acurácia (LE VAN et al., 2014). 

Na Bacia do Paraná 3 (BP3) o uso do solo é intensivo e extremamente 

mecanizado, além de possuir ampla ocupação antrópica devido às grandes 

distribuições de áreas urbanas e uma população rural significativa. 

Nesse sentido, estudos que permitam identificar regiões de maior potencial de 

erosão na BP3 como um todo ou em suas sub-bacias (São Francisco Verdadeiro e 

São Francisco Falso) são extremamente úteis ao que tange seus planejamentos 

físico-territoriais, pois permite diagnosticar a eficiência das práticas e dos programas 

de preservação e conservação dos solos. Esses estudos, podem auxiliar ainda no 

direcionamento de esforços para as regiões de maior potencial erosivo, possibilitando 

identificar às características físico-naturais e/ou antrópicas, responsáveis pela erosão 

laminar. 

O presente estudo tem como objetivo determinar o potencial de erosão laminar 

para a Bacia do Rio São Francisco Falso (BSFF) e Bacia do Rio São Francisco 

Verdadeiro (BSFV), por meio da espacialização da EUPS, utilizando-se de técnicas 

de geoprocessamento em software livre. 

Priorizou-se, na apresentação do tema e discussão dos resultados, os aspectos 

morfopedológicos e sua relação com a estimativa de perda de solos obtida a partir da 

EUPS. A distribuição das áreas críticas, onde a estimativa de perda de solos obteve 

maiores valores que a tolerância de perda de solos, foi também avaliada relacionando-

se a cobertura do solo, onde buscou-se verificar se as áreas vegetadas encontram-se 
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nos locais mais propícios à erosão, ou se o solo recebe um manejo adequado em 

relação ao seu uso. 

A caracterização geoambiental da área de estudo foi realizada anteriormente à 

espacialização da EUPS, de maneira que as cartas confeccionadas subsidiaram a 

determinação dos fatores da EUPS e obtenção dos resultados posteriores. Nessa 

etapa, foram confeccionadas as cartas de hidrografia, solos, precipitação 

pluviométrica, declividade, hipsometria e, por fim, de uso e ocupação da terra. 

Por fim, realizou-se verificação a campo dos resultados especializados 

utilizando-se a tecnologia de mapeamento aéreo com drone para análise qualitativa 

da erosão do solo. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

 

2.1 EROSÃO DO SOLO: CONCEITOS E PROCESSOS AMBIENTAIS 
 

Por meio da ação antrópica, constantemente relacionada ao aumento das 

fronteiras agrícolas e regiões de ocupação rural e urbana, o ritmo dos processos 

naturais é alterado, o que associa-se a uma problemática ambiental quando tratamos 

da erosão dos solos (FRANCISCO, 2011). 

Por promover a remoção de camadas de solo, além do arraste de nutrientes e 

consequente redução da capacidade produtiva do solo, assoreamento e poluição de 

cursos hídricos, a erosão é considerada como a forma mais prejudicial de degradação 

do solo (COGO et al., 2003). 

Nesse sentido, tanto em ambientes urbanos quanto em rurais, a observação 

dos fatores ambientais e diferentes componentes da natureza (relevo, solo, 

vegetação, clima, recursos hídricos, uso e ocupação da terra) devem ser levados em 

consideração uma vez que as intervenções antrópicas comprometem a funcionalidade 

dos sistemas naturais, em especial a erosão dos solos, quebrando seu estado de 

equilíbrio dinâmico (LOSSARDO; DAINEZI, 2011). 

A erosão caracteriza-se por ser um dos processos naturais que modelam a 

superfície terrestre por meio da ação de fatores climáticos, geomorfológicos, 

geológicos, pedológicos e hídricos; promovem a desagregação de rochas e solos, 

dando origem a materiais detríticos que ficam sujeitos ao transporte e deposição por 

meio da ação das chuvas e vento (SANTANA; NUMMER, 2011). 

De acordo com Magalhães (2001), ao se classificar o tipo de erosão, utiliza-se 

como critério o agente atuante (ou agente erosivo), que por sua vez pode ser a água, 

vento ou geleira, sendo que estes podem atuar de maneira isolada ou em conjunto. 

Portanto verifica-se que existe a erosão hídrica, onde o agente atuante é a água, a 

erosão eólica quando o agente atuante é o vento e, por fim, a erosão glacial onde 

observa-se a geleira como agente atuante. 

De acordo com Amorin (2000), a erosão hídrica é, indiscutivelmente, a mais 

recorrente no Brasil, fato este intimamente ligado às características climáticas e 

disponibilidade hídrica observadas em seu território. Também, sabe-se que esse tipo 

de erosão tem chamado a atenção de pesquisadores, uma vez que interfere 
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diretamente na produtividade agrícola e na conservação do meio ambiente (NEVES 

et al., 2011). 

Os fatores que influenciam e intensificam a erosão hídrica são a intensidade 

das chuvas, características do solo, e características morfológicas como declividade 

e comprimento de rampa e cobertura e manejo do solo (PASQUATTO; TOMAZONI, 

2016). 

Nesse sentido, ao tratarmos especificamente da erosão hídrica, verifica-se que 

esta pode ser subdividida em duas classes, erosão superficial e erosão subterrânea 

(RODRIGUES, 2009). 

Fendrich et al. (1997) define a erosão subterrânea quando as águas de 

infiltração, ao passar pelas camadas do solo, encontram uma camada impermeável e 

que não podem transpor, seguindo então lateralmente sobre ela até aflorar nas 

encostas, podendo provocar solapamentos e desbarrancamentos. 

Já a erosão superficial, gerada pela água num solo total ou parcialmente 

exposto, pode ser classificada em cinco estágios distintos: salpicamento (splash), 

formação de poças (ponds), escoamento superficial (runoff), ravinas e, voçorocas. A 

descrição de cada estágio foi apresentada por Guerra, Silva e Botelho apud 

Florenzano (2008) conforme segue: 

¶ Salpicamento  (splash ): caracteriza-se por ser originado a partir da 

transferência de energia cinética do impacto da gota de chuva no solo, 

que pode causar a remoção ou ruptura dos agregados, selando o topo 

do solo e propiciando a formação de crostas; 

¶ Formação de poças ( ponds ): à medida que o solo se torna saturado 

com a infiltração da água, formam-se poças na superfície (pequenas 

depressões). Esse estágio antecede o escoamento superficial; 

¶ Escoamento superficial ( runoff ): é o responsável pelos processos 

erosivos de superfície e acontece uma vez que a água acumulada 

começa a escoar pelas vertentes devido à saturação do solo, que 

impossibilita a infiltração. Inicialmente o fluxo é difuso, provocando a 

erosão laminar (ou erosão em lençóis), onde camadas homogêneas de 

solo são removidas. Com o aumento na concentração dos fluxos de 

água, passa-se ao segundo estágio, denominado fluxo linear, onde 
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verifica-se a formação de estrias no solo, que podem dar origens às 

microrravinas e consequentemente às microrravinas de cabeceiras; 

¶ Ravina s:  esse estágio da erosão tende a evoluir por meio de bifurcações 

em pontos de ruptura (knickpoints). Considera-se uma ravina as valas 

oriundas da erosão do solo com profundidade e largura de até 50 cm; 

¶ Voçoroca:  é o último estágio da erosão, quando a profundidade e 

largura das valas é maior que 50 cm. 

Mesmo sendo um processo natural caracterizado como gradual e lento, onde o 

solo tende a uma condição de relativa estabilidade frente às perturbações 

ocasionadas pelos fatores ambientais, a erosão pode ser intensificada pela ação 

antrópica. Neste caso, a não adoção de métodos de manejo e conservação do solo 

podem causar severos danos aos sistemas ambientais (VALLE JUNIOR, 2008). 

Os principais danos observados pela erosão dos solos são o assoreamento de 

rios e lagos, a contaminação da água, ar e do próprio solo, a ocorrência de 

deslizamentos de encostas, a promoção de inundação e enchentes, a poluição de 

mananciais, e o carreamento de nutrientes das camadas superficiais de solo 

(PARANÁ, 2010).  

Em seu levantamento bibliográfico, Aragão et al. (2011) enfatiza que a erosão 

laminar se destaca frente aos outros tipos de erosão pois combina a ação 

desagregadora da gota da chuva com a força de arrasto causada pelo escoamento 

superficial. 

A erosão laminar é caracteristicamente de difícil percepção, uma vez que a 

curto prazo, seus efeitos não são visíveis na paisagem, podendo carregar uma grande 

quantidade de solo até ser percebida. Seus efeitos são ainda mais preocupantes 

quando se leva em consideração que, por carregar as camadas superficiais do solo, 

acaba retirando também os nutrientes nela presentes, reduzindo sua fertilidade 

natural. A remoção das coberturas vegetais que protegem o solo contra os efeitos da 

erosão hídrica é a principal causa da erosão laminar, que por sua vez, caracteriza-se 

como o maior problema envolvendo o manejo do solo em bacias hidrográficas (PAUL; 

WERLANG, 2012). 

Por ser de difícil percepção, esse tipo de erosão apresenta poucos sinais no 

local de ocorrência. É geralmente percebida através do aumento da turbidez dos 
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corpos hídricos, pela coloração mais clara do solo, pela exposição das raízes e, 

também, pela queda na produtividade agrícola (PEREIRA, 2014). 

Verifica-se, portanto, que quando associada a um manejo inadequado dos 

solos, a erosão laminar constitui uma ameaça para a manutenção do equilíbrio local 

e qualidade das terras, podendo ocasionar problemas ambientais, econômicos e até 

mesmo sociais (SANTOS, 2015). 

Isso evidencia a importância do solo como recurso natural, que está 

inicialmente associada à grande biodiversidade que pode sustentar, e a relação dessa 

biodiversidade com sua fertilidade natural, que podem ser afetadas por esse e outros 

tipos de erosão (PAUL; WERLANG, 2012). 

 

 

2.2 A EROSÃO, O USO E O MANEJO DO SOLO EM BACIAS HIDROGRÁFICAS 
 

Em um contexto de crescente expansão da ocupação rural e urbana das bacias 

hidrográficas, intensificam-se atividades que envolvem a remoção da cobertura 

vegetal e o uso indiscriminado do solo, onde suas aptidões e limitações de uso não 

são observadas, tornando-o ainda mais susceptível à ação dos agentes erosivos 

(COSTA et al., 2009; SILVA et al., 2012). 

De acordo com Costa et al. (2009), devido ao seu grande potencial hídrico, os 

estados brasileiros apresentam grandes perdas de solo por erosão hídrica laminar 

decorrente do uso e manejo inadequado do solo, sendo que os sedimentos e 

contaminantes são carregados para os rios e lagos. 

De acordo com Castro et al. (2013), a prática de atividades agropecuárias, 

remoção da cobertura vegetal natural do solo, degradação de matas ciliares, utilização 

da água e alteração do curso de rios são comumente caracterizados como agentes 

de fomento aos processos naturais de erosão e transporte de sedimentos em uma 

bacia hidrográfica. 

A problemática da erosão é um fato comumente verificado no Brasil e em outros 

países, sendo que nas propriedades agrícolas a adoção errônea ï ou inexistência ï 

de práticas para conservação do solo contribuem para o assoreamento dos corpos 

hídricos, que pode vir a transformar um rio caudaloso em um córrego espraiado 

(VISCHI FILHO et al., 2016) 
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Além das consequências diretas da erosão em bacias hidrográficas, como o 

assoreamento e contaminação dos corpos hídricos, além do arraste de nutrientes do 

solo como o nitrogênio e fósforo, que por sua vez são agentes limitantes para a 

eutrofização de ambientes aquáticos, pode-se citar outros agravantes que 

comprometem, também, os demais usuários da bacia que fazem diferentes usos da 

água, como por exemplo a redução da qualidade da água para usuários à jusante dos 

pontos de contaminação, o bloqueio do fluxo de água para sistemas de irrigação, o 

aumento do risco de enchentes e inundações e a redução da expectativa da vida útil 

de reservatórios (FFOLLIOTT et al., 2013). 

Vaz e Orlando (2012) discorrem sobre a perda, tanto em aspectos quantitativos 

como qualitativos, da qualidade da água superficial disponível que atingem níveis que 

comprometem os diversos usos da água. Os autores enfatizam o aumento das áreas 

de lavoura e pastagem sem planejamento, onde grandes áreas de mata são 

removidas para dar uso às atividades agropecuárias. Nesse processo, muitas 

nascentes são afetadas devido à remoção de matas ciliares, que possuem papel 

determinante para a manutenção da qualidade da água. 

O solo carregado pelo processo de erosão laminar, ao depositar-se no leito dos 

rios, reduz sua área de seção transversal e, consequentemente, sua capacidade de 

drenagem, o que aumenta a incidência de alagamentos (SILVA; KOBIYAMA, 2005). 

Em reservatórios de água destinados a geração de energia elétrica, 

abastecimento público e industrial, contenção de enchentes ou outras finalidades, a 

deposição de sedimentos acaba por interferir direta e negativamente, uma vez que 

proporciona uma redução do volume útil do reservatório (LOPES et al., 2015). 

A retirada de vegetação e esgotamento do solo ocasionado por práticas de 

manejo inadequadas no contexto territorial das bacias hidrográficas podem intensificar 

o aporte de sedimentos, que por sua vez ficam retidos na entrada do reservatório ou 

em seus afluentes, dando origem a depósitos sedimentares que comprometem a vida 

útil do reservatório (CABRAL, 2004). 

De acordo com ROCHA et al. (2018), a vegetação estabelece uma importante 

proteção natural para o solo e para as cabeceiras de drenagem e planícies alagadiças, 

evitando a erosão e o assoreamento dos córregos e nascentes. 

Nesse contexto pode-se citar a importância das áreas de preservação 

permanente (APP) e reserva legal (RL) na manutenção da qualidade da água, que 

além de promoverem a conservação da biodiversidade e constituírem abrigo e 
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proteção para a fauna local, também são regiões que garantem a estabilidade dos 

ciclos naturais e consequente proteção do solo frente à erosão (STRECK; ESSI, 

2013). 

Araujo et al. (2009) discutem a perspectiva da adoção de políticas públicas de 

planejamento e gestão territorial que procurem reverter o grau de degradação em que 

se encontram as bacias hidrográficas brasileiras. Os autores sugerem que as 

deteriorações das características físicas, químicas e biológicas da água nesses 

ambientes constitui-se como fator determinante para o surgimento e intensificação de 

crises ambientais. 

A compreensão do processo erosivo, nesse caso, é de grande importância para 

que se possa maximizar o uso dos recursos hídricos por meio do controle ou 

minimização da geração, transporte e deposição de sedimentos nos recursos hídricos 

(PAIVA et al., 2001). 

É necessário, primeiramente, impedir que as gotas da chuva promovam a 

desagregação das partículas de solo, então reduzir a quantidade de água que 

permanece na superfície por meio da infiltração e, por fim, controlar a velocidade de 

escoamento da água para que a menor quantidade de partículas seja arrastada (DE 

MARIA; PECHE FILHO, 2009). 

De acordo com Endres et al. (2006), enquanto o solo for protegido por cobertura 

vegetal densa, dotada de sistema radicular abundante, o processo erosivo torna-se 

menos intenso, uma vez que essa cobertura vegetal reduz a velocidade de 

escoamento das águas superficiais, funcionando também como uma barreira que 

impede o transporte de partículas de solo, além de também evitar a desagregação 

das partículas do solo promovida pelo impacto das gotas da chuva. 

Em sistemas de agricultura, é comum a utilização do Sistema de Plantio Direto 

(SPD), que consiste em um sistema de manejo para exploração agropecuária, 

constituído de práticas que envolvem a rotação de culturas, mobilização de solo 

exclusiva na linha de semeadura e cobertura permanente (CASSOL et al., 2007). 

Por apresentar boa eficiência no controle de erosão, em alguns locais ocorre a 

inobservância da adoção de práticas de terraceamento e cultivo (semeadura) em nível 

complementares ao SPD, que por sua vez levam em consideração o declive do 

terreno. Porém, de acordo com Silva e De Maria (2011), tais práticas são 

imprescindíveis para o controle da erosão e não devem ser desvinculadas do SPD, 

uma vez que ao ignorar o declive do terreno, e em condições de mecanização que 
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promovem a compactação da camada superficial do solo e aumento de sua 

densidade, ocorre que a infiltração da água é dificultada e, consequentemente, 

aumenta-se a perda de solo por meio da formação de possíveis enxurradas. 

 

 

2.3 PROGRAMAS DE CONTROLE DA EROSÃO DO SOLO NA BACIA DO PARANÁ 
3 E NAS SUB-BACIAS DOS RIOS SÃO FRANCISCO FALSO E SÃO FRANCISCO 
VERDADEIRO 
 

Na Bacia do Paraná 3, por abrigar o reservatório de Itaipu, são desenvolvidos 

e aplicados programas e metodologias voltadas às práticas de controle da erosão do 

solo e preservação de matas ciliares, principalmente controle do aporte de sedimentos 

no reservatório, para que o assoreamento seja reduzido e a vida útil da usina de Itaipu 

seja otimizada. 

Dentre o conjunto de projetos, destaca-se o programa Cultivando Água Boa 

(CAB), que foi desenvolvido como veículo de integração para uma possível 

consciência coletiva em torno do meio ambiente, com fundamentos na educação 

ambiental e sustentabilidade, buscando compensar os enormes danos 

socioambientais causados pela construção da usina (DOMÍNGUEZ; PIMENTEL, 

2016). 

Implantado em 2003, o CAB é um programa socioambiental desenvolvido pela 

Itaipu Binacional. Tem por objetivo a conservação dos recursos naturais e da 

biodiversidade na área de influência do reservatório de Itaipu. O programa adota a 

bacia hidrográfica como unidade de gestão, e até o momento abrange outros 20 

programas e 65 projetos de responsabilidade socioambiental na Bacia do Paraná 3 

(ITAIPU BINACIONAL, 2018). 

A preservação de matas ciliares e conservação dos solos apresenta-se como 

fator de relevância dentro do CAB e outros programas desenvolvidos pela Itaipu 

Binacional. 

Estima-se que, desde o início do programa de reflorestamento, em 1979, 

aproximadamente 44 milhões de mudas já foram plantadas nas margens brasileiras e 

paraguaias para que se protegesse o aporte de partículas de solo para o reservatório. 

Também estima-se que cerca de 4 mil hectares de áreas agrícolas foram terraceadas, 
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além de mais de 300 quilômetros de estradas rurais terem sofrido adequação como 

forma de prevenção à erosão (ITAIPU BINACIONAL, 2018). 

Pode-se citar também outro programa desenvolvido pela Secretaria do Meio 

Ambiente e Recursos Hídricos do Paraná, o Programa Mata Ciliar, que teve início em 

2003, com objetivo de promover o plantio de 90 milhões de mudas nas margens dos 

rios do estado do Paraná, onde acredita-se já ter atingido uma área reflorestada de 

cerca de 10 mil hectares (PARANÁ, 2018). 

Silva et al. (2015), ao analisarem a porção do solo ocupada por vegetação em 

diferentes períodos, nas sub-bacias do Rio São Francisco Falso e São Francisco 

Verdadeiro, verificaram um aumento considerável da área vegetada nas sub-bacias 

no período de 1990 a 2001, fato este atribuído aos programas de conservação de 

solo, onde também citam-se os programas desenvolvidos e implantadas a partir de 

1985 pelos órgãos estaduais de meio ambiente, como o Programa de Conservação 

de Solos. Verificou-se também, que de 2001 a 2011, houve uma leve redução na área 

vegetada, com o valor mantendo-se muito semelhante ao de 2001. 

Outro programa também desenvolvido em algumas sub-bacias da Bacia do 

Paraná 3 é o Programa de Estímulo à Qualidade do Sistema de Plantio Direto na 

Palha, que resulta de uma parceria entre Itaipu Binacional e Federação Brasileira de 

Plantio Direto na Palha (FEBRAPDP). Esse programa objetiva a proposição e 

implementação de um processo de melhoria na qualidade do plantio direto na palha, 

de maneira a reduzir a perda de solos por erosão laminar (ITAIPU BINACIONAL, 

2009). 

Também merece destaque nesse contexto as Reservas Particulares do 

Patrimônio Natural (RPPN), que consistem em uma categoria de unidades de 

conservação permanentes criadas pelo proprietário rural. No Estado do Paraná, a 

criação de RPPN foi estimulada nas prefeituras municipais, buscando parcerias com 

proprietários de áreas agrícolas, pelo mecanismo de compensação do ICMS 

Ecológico. Este mecanismo prevê a possibilidade de repasse de recursos financeiros 

aos municípios que possuam unidades de conservação em seu território (LOUREIRO; 

MARTINEZ, 2004). 

O estado do Paraná atualmente conta com 259 RPPN cadastradas, 

abrangendo uma área de aproximadamente 54 mil hectares distribuídos por 98 

municípios (PARANÁ, 2018). De acordo com Girardi (2016), a Bacia do Paraná 3 

possui uma área de aproximadamente 2.253 hectares de RPPN distribuídos em 8 
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munic²pios da bacia, sendo que destes, 5 (Cascavel, Diamante DôOeste, Ramil©ndia, 

Toledo e Vera Cruz do Oeste) encontram-se inseridos nas bacias do Rio São 

Francisco Falso e Rio São Francisco Verdadeiro, totalizando uma área de 

aproximadamente 1.569 hectares em RPPN. 

Cabe ressaltar que o conjunto de ações desenvolvidos com o objetivo de 

redução de erosão laminar nas sub-bacias da unidade hidrográfica do Paraná 3, 

embora apresente bons resultados no contexto regional, ainda há uma evidente 

carência de estudos integrados que permitam identificar as áreas de maior e menor 

potencial erosivo. Assim, se faz cada vez mais necessária a ampliação e a 

continuidade de pesquisas voltadas a problemática de erosão, visando tanto a 

qualidade ambiental regional, quando a ampliação da vida útil do reservatório de 

Itaipu. 

 

 

2.4 ESTIMATIVA DO POTENCIAL DE EROSÃO EM BACIAS HIDROGRÁFICAS POR 
MEIO DO USO DA EQUAÇÃO UNIVERSAL DE PERDA DE SOLO (EUPS) 
 

Em decorrência do crescente aumento do uso e ocupação do solo nas bacias 

hidrográficas, torna-se cada vez mais urgente o planejamento físico territorial que 

considere fatores ambientais tendo em vista não somente a potencialidade de uso de 

determinada área, mas também sua fragilidade em relação à intervenção antrópica 

(DONHA et al., 2006). 

O uso de modelos distribuídos no espaço caracteriza-se por ser uma 

ferramenta extremamente poderosa para análise ambiental, em especial na 

determinação na estimativa de perda de solos, em bacias hidrográficas (SILVA, et al., 

2008). 

No que se refere a erosão, diversos estudos aplicam, em ambiente de sistema 

de informação geográfica (SIG), a modelagem utilizando a Equação Universal de 

Perda de Solo (EUPS), que consiste em um modelo de predição para perda de solos 

médias em períodos longos e condições específicas, sendo que a equação exprime, 

por meio de seis variáveis ambientais e de manejo, os principais fatores que 

influenciam a erosão hídrica laminar em determinada região (CEMIN et al., 2013). 

Silva et al. (2009), ao elaborar levantamento bibliográfico sobre a aplicação da 

EUPS no diagnóstico ambiental, verificaram que há uma extensa aceitação e 
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aplicação dessa metodologia no Brasil e mundo, nas mais diversas unidades de 

gestão, mas principalmente em bacias hidrográficas. 

Em uma abordagem histórica, ao buscar-se um método de predição que tivesse 

um uso amplo, passível de ser utilizado nas mais diversas situações, desenvolveu-se 

a EUPS (WISCHMEIER; SMITH, 1978). 

A EUPS é um modelo amplamente difundido para a estimativa de perda de 

solo, uma que vez que se apresenta como ferramenta prática por utilizar variáveis de 

fácil obtenção, sendo considerada de boa aplicabilidade e estimativa, capaz de 

fornecer parâmetros para o planejamento do uso e ocupação do solo (MIQUELONI et 

al., 2012). 

Originalmente, a EUPS (Equação 1) foi desenvolvida a partir da análise de uma 

série histórica de dados de chuva juntamente a análises de erosão em diferentes tipos 

de solo por meio do uso de um simulador de chuvas (FFOLLIOTT et al., 2013). 

 

A = R.K.LS.C.P                                                                                                           (1) 

 

Onde: 

A = perda média anual de solo, em tonelada por hectare (t ha-1); 
R = erosividade das chuvas (MJ mm ha-1 ano-1); 
K = erodibilidade dos solos (t ha h ha-1 MJ-1 mm-1); 
LS = fatores comprimento de rampa (m) e declividade (%); 
C = forma de uso e cobertura da terra; 
P = práticas conservacionistas observadas. 

 

Os fatores R, K, e LS dependem das características naturais da área em 

estudo, variando de acordo com as alterações provenientes de agentes ambientais 

(clima, tipo de solo, índice de precipitação pluviométrica e características de relevo), 

enquanto que C e P correlacionam-se com as formas de uso e ocupação dessa área 

(ocorrência ou presença de cobertura vegetal, programas ou políticas de conservação, 

planejamento para parcelamento e uso adequado do solo de acordo com suas 

aptidões, entre outros) (TOMAZONI; GUIMARÃES, 2005).  

De acordo com estudos de Ffoliott et al. (2013) e Schick (2014), os fatores da 

EUPS podem ser descritos como segue. 

¶ Erosividade da chuva (R): É o fator que caracteriza o efeito do impacto das 

gotas da chuva e velocidade de escoamento superficial da água da chuva, em 
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MJ mm ha-1 ano-1. É determinado para períodos ou estações específicas do 

ano, e representa um índice numérico que denota a capacidade da chuva de 

um determinado local em causar erosão. 

¶ Erodibilidade dos solos (K): Tem por objetivo caracterizar a susceptibilidade 

dos solos à erosão, em t ha h ha-1 MJ-1 mm-1, expressando a quantidade de 

erosão por unidade do índice de erosividade da chuva, para um solo especifico. 

Para tal, considera as estrutura e textura de cada tipo de solo. 

¶ Fator declividade e comprimento de rampa (LS): É adimensional e advém da 

combinação dos fatores L e S. O fator L expressa os efeitos do comprimento 

de rampa. Procura exprimir os efeitos do escoamento superficial a partir do seu 

início até que atinja um curso hídrico ou se inicie a deposição de sedimentos, 

ou seja, representa a relação entre as perdas de solo de um determinado 

comprimento de rampa em condições de campo. Já o fator S expressa os 

efeitos do gradiente de inclinação (ou declividade) do terreno, fornecendo 

informações quanto a sua uniformidade. 

¶ Forma de uso e cobertura da terra (C): Fator adimensional que representa a 

integração de condições referentes à cobertura do solo. Procura exprimir como 

a intercepção das gotas da chuva no dossel vegetal afeta a erosão por embate. 

Nesse caso, considera-se a presença da cobertura vegetal, formação de 

serapilheira, entre outros. 

¶ Práticas conservacionistas observadas (P): Outro fator adimensional. 

Relaciona a adoção ou não de práticas conservacionistas no manejo do solo, 

ou seja, representa a relação das perdas de solo entre um solo com 

determinada prática de controle da erosão e as de um solo sem nenhuma 

prática conservacionista. 

Especificamente no Brasil, vários estudos apresentam resultados promissores 

ao utilizar a EUPS na predição da quantidade de solo perdida para a erosão hídrica 

laminar. 

Ainda assim, torna-se subjetiva a interpretação dos dados obtidos a partir da 

espacializa«o da EUPS, uma vez que surge o questionamento: ñSeria a estimativa 

de perda calculada admiss²vel para determinado tipo de solo no contexto da an§lise?ò 

Nesse sentido, o tópico subsequente contém uma introdução à Tolerância de Perda 
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de Solos, que tem por objetivo reduzir a subjetividade e interpretação dos dados 

obtidos a partir da EUPS. 

Resultados promissores a partir da utilização da EUPS foram obtidos por Lopes 

et al. (2011), que observaram em uma microbacia do semiárido que, em 74% de sua 

área, a perda média de solos fica abaixo de 11 t ha-1 ano-1, sendo os baixos valores 

atribuídos ao relevo suave e cobertura vegetal da região. Já Silva et al. (2009), ao 

utilizar a EUPS para a Bacia do Rio Capiá, afluente do Rio São Francisco, observou 

uma perda anual média que variava de 0 a 30 t ha-1 ano-1. Em ambos estudos os 

autores enfatizaram que a rápida e precisa obtenção dos resultados foi fruto da 

utilização da EUPS em ambiente SIG. 

No Paraná, estudos que utilizam a EUPS na estimativa da perda de solos por 

erosão hídrica laminar são relativamente escassos, sendo que este mesmo cenário 

se mantém para a região da Bacia do Paraná 3 e as suas sub-bacias dos Rios São 

Francisco Falso e Verdadeiro. 

Tomazoni e Guimarães (2005), verificaram perdas mais moderadas de solo na 

bacia do Rio Jirau, no sudoeste do Paraná. Por meio da EUPS, estimou-se que 

aproximadamente 21% do território da bacia apresenta perda média de 20 a 50 t ha-1 

ano-1, enquanto que para aproximadamente 13% do território esse valor supera as 

100 t ha-1 ano-1. Ainda assim para a maior parte do território, cerca de 66%, a perda é 

de menos de 20 t ha-1 ano-1. De acordo com os autores, os valores obtidos encontram-

se dentro da realidade de outros estudos já realizados para a região, onde 

predominam solos dos tipos Latossolos e Nitossolos. 

No Oeste do Paraná e mais especificamente no âmbito da BP3, pode verificar 

importantes variações associadas a distribuição da cobertura pedológica, da 

topografia e do uso e cobertura da terra, que podem ser determinantes na 

espacialização do potencial de erosão laminar. 

Na Bacia do Paraná 3 predominam 11 classes de solos: Latossolo Vermelho 

eutrófico; Latossolo Vermelho eutroférrico; Latossolo Vermelho distrófico; Latossolo 

Vermelho distroférrico; Latossolo Vermelho aluminoférrico; Argissolo Vermelho 

eutroférrico; Nitossolo Vermelho eutroférrico; Nitossolo Vermelho distroférrico; 

Neossolo Litólico eutrófico; Gleissolo Háplico; Organossolo Háplico (PARANÁ, 2014). 

Os solos da Bacia do Paraná 3, de maneira geral, apresentam excelente 

fertilidade e caracterizam-se por ser predominantemente de textura argilosa ou muito 

argilosa, ocorrendo em maiores proporções solos das classes Latossolos, Neossolos 
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e Nitossolos (BOCARDI et al. 2017). Na Tabela 1 podem ser observados parâmetros 

físico-químicos da caracterização de solos de referência (coletados em áreas de 

preservação ambiental) na Bacia do Paraná 3. 

 

Tabela 1: Caracterização física e química dos solos da Bacia do Paraná 3.  

Variáveis  Média  Mínima  Máxima  Desvio Padrão  1CV (%) 

pH H2O 5,68 3,42 6,8 0,66 0,12 

CO (g/Kg) 23,6 5,57 61,44 9,86 0,42 

CTC pH 7 (cmolc/dm3) 15,9 4,68 34,73 6,06 0,38 

Areia (g/Kg) 118,9 1,84 854 156,3 1,31 

Silte (g/Kg) 366,9 47,54 692 138,2 0,38 

Argila (g/Kg) 502,9 50,64 825 180,8 0,36 
1CV ï Coeficiente de variação de 73 amostras utilizadas para análise; CO - carbono 
orgânico; CTC - capacidade de troca catiônica a pH 7,0. 
Fonte: Modificado de Bocardi et al.  (2017). 

 

Tanto a BSFV quanto a BSFF possuem solos intemperizados e 

profundos, como os Latossolos e Nitossolos, e solos pouco intemperizados 

e rasos, como os Neossolos. 

Especificamente acerca da BSFV, verifica-se no estudo de Leite 

(2016) que as classes de solos ocorrentes na área da bacia são: Latossolos 

Vermelhos, Gleissolos Háplicos, Agissolos Vermelhos, Nitossolos 

Vermelhos e Neossolos Litólicos. Dessas, predominam os Latossolos e 

Nitossolos, que juntas representam 87,53% da área da bacia. 

Analisando-se o Mapa de Solos do Paraná (PARANÁ, 2008), pode ser 

verificado que os solos ocorrentes na BSFF são os mesmos na BSFV, 

também com predominância dos Latossolos e Nitossolos. 

De acordo com a Embrapa (2013) e Rocha e Bade (2018), a partir da 

análise do primeiro nível categórico de classificação dos solos, verifica-se 

que: 

¶ Argissolos Vermelhos: ocorrem em uma pequena fração de área, no 

baixo curso da bacia, às margens do Reservatório de Itaipu, e está 

condicionado a sedimentação do lago. Normalmente é observado em 
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áreas de baixa vertente, e em relevos ondulados, porém, também 

podem ocorrer em relevos de menor declividade. 

¶ Gleissolos Háplicos: correspondem a uma pequena área também no 

baixo curso da bacia, localizada próxima ao Reservatório de Itaipu. 

Ocorrem em relevos côncavos (fundo de vale). São característicos 

das regiões de baixa vertente, em relevos planos, e é muito comum 

que ocorram próximos a cursos hídricos ou nascentes. São 

geralmente mal ou muito mal drenados em condições naturais, de 

maneira que encontram-se permanente ou periodicamente saturados 

por água (hidromorfismo), salvo se artificialmente drenados. São 

solos característicos de áreas de alta fragilidade ambiental. 

¶ Latossolos Vermelhos: na Bacia do Paraná 3, ocorrem em maiores 

proporções nas regiões de baixo e alto curso, em topo de vertentes. 

São solos profundos, em avançado estágio de intemperização (muito 

evoluídos). Variam de fortemente a bem drenados. São típicos de 

regiões equatoriais e tropicais, normalmente em locais de relevo 

plano ou suave ondulado, embora possam ocorrer em áreas mais 

acidentadas. São pouco propícios à erosão e muito utilizados para a 

prática de mecanização agrícola. 

¶ Neossolos Litólicos: caracterizam-se por serem solos rasos, pouco 

intemperizados. São constituídos de material mineral ou por material 

orgânico com menos de 20 cm de espessura, não apresentando 

qualquer tipo de horizonte B diagnóstico. Característicos de regiões 

com alta dissecação do relevo. Na Bacia do Paraná 3, ocorrem 

principalmente no setor de médio curso, nas regiões de média e alta 

vertentes. São solos muito propícios à erosão, e comumente ocorrem 

em regiões ambientalmente frágeis, onde recomenda-se a 

preservação e manutenção de áreas vegetadas. 

¶ Nitossolos Vermelhos: solos profundos, bem drenados e com 

horizonte B (B nítico) bem expresso em termos de grau de 

desenvolvimento de estrutura. Ocorrem, na Bacia do Paraná 3, nas 

regiões de média e baixa vertentes, sendo presente em toda a 

extensão da bacia (baixo, médio e alto curso). São solos mais 
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profundos e menos propícios à erosão, também muito utilizados para 

a mecanização agrícola. 

 

 

2.5 TOLERÂNCIA DE PERDA DE SOLO (T) 
 

O termo ñtoler©ncia de perda de soloò (T) pode ser utilizado junto ao método 

preditivo da EUPS e refere-se ao nível máximo da taxa de perda de solo por erosão 

que ainda permitirá uma produtividade agrícola de alto nível, e que seja sustentável 

econômica e indefinidamente (WISCHMEIER; SMITH, 1978). Essa definição pode, 

também, se estender à questão ambiental, onde a tolerância de perda de solo 

compreende o nível máximo de perda de solo por erosão sem comprometer sua 

qualidade ambiental e processo de pedogênese, de maneira a evitar sua degradação 

que está ligada às questões do aumento do escoamento superficial e assoreamento 

dos corpos hídricos. 

A definição do grau de tolerância de perda de diferentes tipos de solo depende, 

principalmente, das suas propriedades intrínsecas (tipo de solo) além de sua 

profundidade e topografia do local (BONIFÁCIO et al., 2017). 

De acordo com Ffolliott et al. (2013), valores de T entre 2,5 a 12,5 t ha-1 ano-1 

são comumente utilizados em estudos do gênero. Geralmente atribui-se um único 

valor de T para cada tipo de solo devido às suas características intrínsecas. No 

entanto, também é possível atribuir um segundo valor de T para solos onde a erosão 

diminuiu a sua espessura, reduzindo sua capacidade de enraizamento efetivo e 

produção de biomassa. Os critérios comumente utilizados para a determinação do 

valor de T de determinado tipo de solo são: 

 

¶ Deve-se manter uma profundidade de enraizamento adequada do solo para o 

crescimento da vegetação; 

¶ Solos que demonstrarem redução na capacidade de crescimento de vegetação 

quando sua camada superficial for removida devem receber valores de T 

inferiores aos dos solos onde a erosão provocou impactos menores; 

¶ Pouca perda de solo é tolerada para solos rasos que recobrem camadas com 

maior restrição de perda. Nesse sentido, o valor de T em solos rasos deve ser 
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menor quando comparado a solos mais profundos ou solos que permitam um 

manejo mais eficiente. 

 

De acordo com Mannigel et al. (2002), a tolerância de perda de solos (T) pode 

ser calculada, para cada sub-horizonte do solo considerado, a partir da Equação 2: 

 

T = h.Ds.f.10                                                                                                                (2) 

 

Onde: 

T = tolerância de perda de solo (t ha-1 ano-1);  
h = espessura do horizonte considerado (m); 
Ds = densidade do solo (t m-³); 
f = fator de conversão inerente à variação textural. 
 

Em seu estudo, Mannigel et al. (2002) determinaram os valores de T para os 

diferentes tipos de solo do Estado de São Paulo. Foi observado que os valores de T 

variaram na faixa de 2,68 a 14,70 t ha-1 ano-1, ou seja, encontram-se de acordo e muito 

próximos daqueles propostos por Ffolliott et al. (2013), de 2,5 a 12,5 t ha-1 ano-1. 

Mannigel et al. (2002) ainda reafirmam que tais valores estão também em 

consonância com outros valores previamente publicados para o Estado de São Paulo, 

onde Lombardi Neto e Bertoni (1975) citam uma faixa de T entre 4,2 a 15,0 t ha-1 ano-

1. 

Essa variação na faixa dos valores de T observada pelos autores consiste nos 

valores extremos, de máximo e mínimo, para cada tipo de solo. Valores de T mais 

próximos ao mínimo correspondem às perdas toleradas para solos mais rasos ou 

frágeis, como os Neossolos, enquanto que valores mais próximos ao máximo 

correspondem às perdas toleradas por solos mais profundos e intemperizados, como 

os Latossolos e Nitossolos. 

 

 

2.6 O USO DE SISTEMAS DE INFORMAÇÃO GEOGRÁFICA (SIG): APLICAÇÕES 
EM ESTUDOS DE EROSÃO 
 

As pesquisas para determinar ou avaliar o potencial erosivo de determinadas 

áreas são consideradas caras e morosas, já que envolvem a avaliação de inúmeros 
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fatores e combinações entre os tipos de solo e alternativas de uso e manejo (RUTHES 

et al., 2013). 

Nesse sentido, o geoprocessamento é uma ferramenta que vem sendo utilizada 

com êxito no controle e monitoramento ambiental. De acordo com Oliveira et al. 

(2008), por meio das técnicas e conceitos cartográficos e também do sensoriamento 

remoto, além do uso de SIG para o cruzamento de diversas informações, é possível 

que se obtenha uma visão mais ampla e precisa do local de estudo com maior 

facilidade e em tempo reduzido. 

Devido às grandes vantagens de sua utilização, o uso de SIG em estudos de 

erosão cresce em aceitação. Anache et al. (2012), ao realizarem levantamento 

bibliográfico, verificaram que do ano de 1999 a 2011, estudos desse tipo 

apresentaram tendência de crescimento, com o maior número de publicações 

concentradas entre os anos de 2008 a 2010. 

Anache et al. (2012) também verificaram que o software mais utilizado para 

esse tipo de estudo é o ArcGis/ArcView, sendo seguido pelo IDRISI e, por fim, pelo 

SPRING. O QGis não aparece nos dados apresentados na pesquisa. 

Ainda assim, analisando-se os dados referentes às pesquisas sobre os termos 

QGis e ArcGis no últimos 10 anos (2010 ï 2018) disponibilizados pela ferramenta 

Google Trends, que permite verificar a frequência e quantidade de vezes em que um 

termo é pesquisado pelos mecanismos de busca da Google, verifica-se que no Brasil, 

após constante crescimento nas estatísticas de pesquisa, o termo QGis é atualmente 

mais pesquisado que o termo ArcGis (Figura 1), demonstrando um real e crescente 

interesse do público de geoprocessamento nessa ferramenta. 

 

Figura 1: Estatísticas de pesquisa dos termos QGis e ArcGis , no Brasil,  ao longo do período de 
2008 a 2018 nos repositórios de busca da Google.  

 
Fonte: Adaptado de Google (2018).  
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O QGis é um Sistema de Informação Geográfica (SIG) de Código Aberto 

licenciado segundo a Licença Pública Geral GNU, e é um projeto oficial da Open 

Source Geospatial Foundation (OSGeo). Consiste em um SIG multi-plataforma que 

suporta formatos vetoriais, raster e de base de dados, com acesso a módulos externos 

como o GRASS (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2018). 

Seu uso consolidou-se de tal maneira que a Diretoria de Serviço Geográfico do 

Exército Brasileiro identificou o QGis como a ferramenta baseada em software livre 

capaz de atender as necessidades e potencializar o uso das infraestruturas de 

geoinformação do Exército, bem como, capaz de facilitar o uso da geoinformação no 

planejamento e condução das operações militares (BRASIL, 2018). 

No Estado do Paraná, o Instituto Paranaense de Assistência Técnica e 

Extensão Rural (EMATER) fomenta o uso do QGis por meio da publicação de 

apostilas quanto ao uso e aplicação de suas ferramentas em diferentes estudos e 

mapeamentos (PARANÁ, 2018). 

O uso do QGis em estudos de erosão do solo, de maneira específica para a 

espacialização da EUPS e seus fatores, tem apresentado bons resultados em estudos 

nacionais e internacionais envolvendo bacias hidrográficas. Dos estudos 

internacionais, citam-se Sinha e Regulwar (2013), que obtiveram sucesso na 

espacialização da EUPS usando o QGis, onde observaram que mais de um terço 

(34%) da área da bacia hidrográfica em estudo apresentava um nível de erosão 

severo, com uma perda estimada em 19,34 t ano-1, enquanto que uma fração menor 

da região, cerca de 18%, apresentou um nível de erosão extremo, com perdas de solo 

em torno de 35,37 t ano-1. 

Le Van et al. (2014), ao estudar a erosão de uma bacia hidrográfica no Vietnam, 

também obtiveram sucesso ao utilizar o QGis tanto para o cálculo dos fatores da 

EUPS, como para sua espacialização. Todos os mapas foram gerados de maneira 

satisfatória, onde observou-se que a maior parte da área em estudo, cerca de 44,4% 

da área total, apresentou uma estimativa de erosão alta, com uma média de perda 

anual de solo de 200 t ha-1 ou mais. 

Já no Brasil, é comum que estudos da espacialização da EUPS sejam 

realizados a partir da combinação de diferentes softwares SIG. Barbosa et al. (2015) 

combinaram o uso de diferentes SIG, como o QGis, gvSIG e LS-TOOLS, afim de se 

confeccionar o mapa de erodibilidade do Município de Paraíso das Águas - MS. O 

QGis foi utilizado na multiplicação dos fatores previamente determinados no gvSIG e 
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LS-TOOLS. Os autores obtiveram um resultado que aponta um total de 91,94% da 

área de estudo com erosão nula a moderada, sendo que neste estudo, observou-se 

que a dinâmica erosiva sofreu influência principalmente das características do relevo 

por meio do fator LS. 

Silva et al. (2017) utilizaram o QGis no cálculo e obtenção da EUPS para a 

Bacia do Rio Doce, Dourados ï MS. O QGis foi utilizado para a obtenção de todos os 

fatores e também confecção dos mapas, sendo que ao final, a calculadora raster foi 

utilizada para gerar o mapa de erosão do solo da bacia. Os resultados obtidos foram 

de uma erosão na faixa de 0 a 33 t ha-1 ano-1. 

Em termos gerais, o uso de softwares livres de geoprocessamento em estudos 

ambientais tem tido uma importante abordagem no que refere aos seus potenciais de 

aplicação e possibilidades de uso, onde verifica-se que são tão robustos e poderosos 

quanto os softwares privados. Daí alia-se também o benefício de não possuírem taxas 

vinculadas ao seu uso, permitindo maiores facilidades na replicação e difusão das 

metodologias aplicáveis. 

No contexto do mapeamento da erosão, os SIGôs livres como o QGis, permitem 

a manipulação de dados matriciais e vetoriais, que são indispensáveis para a 

elaboração dos mapas temáticos. Os dados matriciais são utilizados na elaboração 

dos mapas de uso e cobertura da terra e topografia. Já os dados vetoriais contribuem 

para elaboração dos mapas de solo, declividade, precipitação e hidrografia, permitindo 

ainda a análise quantitativa e qualitativa dos fatores que envolvem a EUPS o 

mapeamento final da perda de solo e da tolerância de perda. 

A representação no formato matricial (ou raster) é originária de imagens e 

caracterizada por uma matriz de células de tamanho regulares (Figura 2 (a)), sendo 

que para cada célula é associado um conjunto de valores representando as 

características geográficas da região (BOTELHO, 1995). A área que cada célula 

representa define a resolução espacial, que é inversamente proporcional ao tamanho 

da célula. Ou seja, quanto maior a célula, menor a resolução espacial (PINA; 

SANTOS, 2000). As células também podem ser chamadas de pixels. 

Já a representação em formato vetorial (Figura 2 (b)) utiliza pontos (pares de 

coordenadas), linhas (sequências de pontos) e polígonos (sequências de pontos de 

modo que o primeiro e o último sejam coincidentes) para representar a geometria das 

entidades geográficas (VIEIRA E OLIVEIRA, 2001; BORGES, 2002).  
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Figura 2: Representação esquemática das estruturas de dados matricial (a) e vetorial (b) . 

 

Fonte: Autoria própria (2019).  

 

Cada uma das representações cartográficas apresentadas possui diferentes 

finalidades, e também é importante ressaltar que nenhuma das estruturas é a ideal 

em todas as ocasiões, e os critérios de escolha baseiam-se fundamentalmente nos 

objetivos do projeto. No caso da representação vetorial, todos os objetos ou condições 

do mundo real podem ser representados com precisão num mapa através de pontos, 

linhas ou polígonos. Já na representação matricial, ao contrário da vetorial, as 

entidades representadas não correspondem às entidades espaciais que representam 

no mundo real. Isto porque as entidades espaciais no modelo matricial, são as células 

individuais (PINA; SANTOS, 2000). 

Atualmente, há uma vasta disponibilidade de dados vetoriais e matriciais de 

relevância e qualidade, disponíveis gratuitamente em bases públicas e também na 

bibliografia, que em muito contribuem para os estudos geoambientais, e de maneira 

específica para os estudos de erosão do solo, no âmbito das bacias hidrográficas. 
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3 OBJETIVOS 

 

 

3.1 OBJETIVO GERAL 

 

Determinar o potencial erosivo do solo nas bacias dos Rios São Francisco 

Falso e São Francisco Verdadeiro, por meio da espacialização da equação universal 

de perda de solos (EUPS). 

 

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

¶ Realizar a caracterização morfométrica e geoambiental das bacias do Rio São 

Francisco Falso e Rio São Francisco Verdadeiro a partir da confecção das 

cartas de hidrografia, hipsometria, declividade, solos, pluviosidade e uso e 

cobertura da terra; 

¶ Confeccionar as cartas dos fatores individuais da EUPS: fator erosividade das 

chuvas (R), erodibilidade dos solos (K), comprimento de rampa e declividade 

(LS), forma de uso e cobertura da terra (C) e práticas conservacionistas (P) 

para as bacias dos Rios São Francisco Falso e São Francisco Verdadeiro; 

¶ Confeccionar a carta da Tolerância de Perda de Solos (T) para as bacias dos 

Rios São Francisco Falso e São Francisco Verdadeiro; 

¶ Comparar os valores de potencial erosivo do solo e tolerância de perda de solo, 

visando a identificação de áreas críticas dentro das bacias; 

¶ Realizar mapeamento aéreo com drone para avaliação de algumas das áreas 

críticas observadas. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS  

 

 

4.1 LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
 

A área de estudo abrange as sub-bacias hidrográficas do Rio São Francisco 

Falso e Rio São Francisco Verdadeiro, que localizam-se na região Oeste do Estado 

do Paraná, entre os vértices 54Ü23ô24ò W; 24Ü30ô36ò S, 53Ü25ô12ò W; 24Ü30ô36ò S, 

54Ü23ô24ò W; 25Ü11ô60ò S e 53Ü25ô12ò W; 25Ü11ô60ò S, e encontram-se inseridas na 

unidade hidrográfica do Paraná 3 (Bacia do Paraná 3 - BP3), como pode ser 

observado na Figura 3. 

 

Figura 3: Localização das sub -bacias dos Rios São Francisco Falso e Verdadeiro.  

 

Fonte: Autoria própria (2019) . 

 

Na Figura 4, verifica-se que as bacias abrangem, de maneira geral, 17 

munic²pios: Cascavel, C®u Azul, Diamante DôOeste, Entre Rios do Oeste, Marechal 

Cândido Rondon, Matelândia, Missal, Ouro Verde do Oeste, Pato Bragado, Quatro 
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Pontes, Ramilândia, Santa Helena, Santa Tereza do Oeste, São José das Palmeiras, 

São Pedro do Iguaçu, Toledo e Vera Cruz do Oeste. 

 

Figura 4: Municípios inseridos nas bacia s do s Rios São Francisco Falso e Verdadeiro . 

 

Fonte: Autoria própria (2019) . 

 

Com exceção de Cascavel, Marechal Cândido Rondon, Santa Helena e Toledo, 

todos os outros municípios apresentam populações próximas ou inferiores a 10.000 

habitantes, com densidade demográfica abaixo da média paranaense, que em 2010 

foi estimada em 52,40 hab km-2 (IBGE, 2018). 

A região como um todo apresenta economia fortemente voltada às atividades 

agroindustriais. Ao somar-se o valor bruto nominal da produção agropecuária de 2016 

dos municípios de Cascavel e Marechal Cândido Rondon, atinge-se um valor superior 

a 2,6 bilhões de reais (IPARDES, 2018). 

Ao verificar-se, para estes mesmos dois municípios, os financiamentos à 

agropecuária realizados em 2017, observa-se um valor de aproximadamente 1,07 

bilhões de reais (IPARDES, 2018). 

 



39 

 

4.2 SISTEMA DE INFORMAÇÃO GEOGRÁFICA (SIG) 
 

Todos os procedimentos envolvendo técnicas de geoprocessamento foram 

realizados em ambiente SIG, no software de livre acesso QGis 2.18.17 (versão estável 

no período de desenvolvimento da pesquisa).  

Para que se pudesse fazer uso de todo seu pacote de ferramentas, incluindo 

as que contém ferramentas de desenvolvimento externo, como as do GRASS GIS 

7.4.0 e do SAGA GIS 2.3.2, realizou-se a instalação avançada do QGis por meio da 

rede OSGeo4W, selecionando-se todos os arquivos e livrarias necessárias para o 

correto funcionamento das ferramentas. 

Com a utilização do software QGis, desenvolveu-se um conjunto de 

mapeamentos referentes a elaboração de cartas temáticas e funções matemáticas 

associadas ao cálculo dos índices de erosão laminar. 

Para todos os procedimentos, definiu-se um sistema de coordenadas métricas 

fazendo-se uso da Projeção Cônica Equivalente de Albers, e para a representação 

nas cartas temáticas foi utilizado o sistema de coordenadas geográficas. 

Adotou-se uma escala de representação de 1:400.000 em todas as cartas 

confeccionadas para a caraterização geoambiental e também para os fatores da 

EUPS e Tolerância de Perda de Solos (T). 

 

 

4.3 DELIMITAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO  
 

A delimitação da bacia do Rio São Francisco Falso (BSFF) e bacia do Rio São 

Francisco Verdadeiro (BSFV) foi realizada manualmente por meio do processo 

vetorização dos divisores de água. 

Para o melhor detalhamento dos limites das bacias, utilizou-se curvas de nível 

com equidistância de 30 metros. As curvas altimétricas foram extraídas de Modelos 

Digitais de Elevação (MDEôs) fornecidos pelo Banco de Dados Geomorfométricos do 

Brasil, projeto Topodata (BRASIL, 2008), que disponibiliza dados de radar da Missão 

Topográfica Radar Shuttle (SRTM), com resolução espacial de 30 m. 

Dessa maneira realizou-se o mosaico das imagens SRTM correspondentes às 

folhas 25S555ZN, 25S54_ZN, 24S555ZN e 24S54_ZN, compondo um retângulo 

envolvente para área de interesse. O mosaico SRTM foi recortado para o retângulo 
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envolvente de maneira a facilitar a extração das curvas de nível e posterior delimitação 

da área de estudo (Figura 5). 

 

Figura 5: Retângulo envolvente (em cores) utilizado para a delimitação da área de estudo.  

 

Fonte: Autoria própria (2019) . 

 

 

4.4 CARACTERIZAÇÃO MORFOMÉTRICA DA ÁREA DE ESTUDO 
 

Foram determinados para ambas as bacias os parâmetros: área total da bacia, 

comprimento do canal principal, diferença de altitude e ordem da bacia. Utilizou-se 

imagens SRTM, o vetor de limite da área das bacias e os dados de hidrografia 

fornecidos pelo Instituto de Terras, Cartografia e Geologia do Paraná ï ITCG 

(PARANÁ, 2008). 

Os parâmetros e respectivos métodos utilizados para sua determinação, na 

caracterização morfométrica da área de estudo podem ser observados na Tabela 2. 

 

 

 


































































































