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RESUMO: A perda de solo por erosdo hidrica afeta o desenvolvimento socioecondmico,
gerando prejuizos extensos no campo e na cidade. Este trabalho objetivou avaliar as
projecbes da erosividade da chuva no estado do Parana, impactadas por mudangas
climaticas globais até o final de 2099. Para tanto, foram utilizados os dados
pluviométricos de 28 estacGes meteoroldgicas, no periodo de 1980 a 2009, possibilitando
a estimativa da erosividade da chuva por meio de equagdes de regressao anteriormente
determinadas. Na simulagdo das mudancas climaticas, foram considerados dois cenarios
condicionados ao aumento de temperatura. Para a geracdo das séries diarias de chuvas
até o final de 2099, foi utilizado o gerador de dados climaticos PGECLIMA_R. Nas
projecbes simuladas, verificou-se significativa variacdo da erosividade da chuva nas
diversas regibes, apresentando um minimo em torno de 6.000 MJ.mm.hat.h-t.ano! eo
maximo superando 17.500 MJ.mm.hat.hl.ano? para o final do século XXI. Os
resultados permitiram inferir que a erosividade da chuva no Parana podera atingir valores
criticos, com aumentos progressivos no sentido de leste para oeste no estado,
principalmente na regido sudoeste.

PALAVRAS-CHAVES: erosdo hidrica; PGECLIMA_R; mudancas climaticas.

ANALYSIS OF RAINFALL EROSIVITY IN THE STATE OF PARANA ANDFUTURE SCENARIOS
IMPACTED BY GLOBAL CLIMATE CHANGE

ABSTRACT: Soil loss due to water erosion affects socioeconomic development, causing
extensive losses in the countryside and in the city. This work aimed to evaluate the
rainfall erosivity projections in the state of Parana impacted by global climatic changes
until the end of the year 2099. For this purpose, the pluviometric data from 28 weather
stations were used in the period from 1980 to 2009, making it possible to estimate the
rainfall erosivity in the period, through previously determined regression equations. For
the simulation of the climatic changes, two scenarios were considered conditioned to the
increase of temperature. In the generation of daily rainfall series until the end of the year
2099, the weather generator PGECLIMA_R was used. In the simulated projections, there
was verified a significant variation of rainfall erosivity in the various regions, presenting a
minimum of around 6,000 MJ.mm.ha!.h-t.year! and the maximum surpassing 17,500
MJ.mm.hat.h-t.year! at the end of the 21st century. The results allowed to infer that
rainfall erosivity in Parana can reach critical values, with progressive increases from east
to west across the state, mainly in the southwest region.

KEYWORDS: water erosion; PGECLIMA_R; climate change.

INTRODUGAO

A erosdo hidrica é fundamentalmente causada pela agua proveniente de
chuva em uma determinada regido. No campo, onde o setor agricola demonstra
a sua grande importdncia para o estado do Parana, & comum observar a
desagregacao do solo apds uma chuva intensa, principalmente onde existe solo
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descoberto. Nas areas urbanas, devido as mudancas abruptas do ambiente
resultantes das atividades antrdpicas, a erosao hidrica pode ser observada em
pontos de descarte de aguas pluviais, resultantes da impermeabilizagdo de
grandes areas.

Segundo Lombardi Neto e Moldenhauer (1992) existe uma tendéncia do
aumento da perda de solo a medida que aumentam as quantidades de chuvas
totais em uma regido, porém a falta de regularidade nesta relacdo indica que
fatores associados as chuvas como a intensidade, duragdo e a distribuicdo
influenciam no seu poder erosivo.

Segundo Schick et al. (2014), o conhecimento do indice de erosividade
(EI30) tem importancia significativa tanto do ponto de vista de aplicacdo pratica
quanto cientifico. Na aplicacdo pratica, o conhecimento do indice de erosividade
da chuva, especialmente a sua distribuicdo acumulada ao longo do tempo,
permite identificar os periodos do ano com maior risco ou potencial de erosdo
hidrica, fazendo com que o técnico de campo possa planejar mais
eficientemente as medidas de controle. Cientificamente, o calculo deste indice
permite que o0s conceitos sejam extrapolados em outras pesquisas,
possibilitando o estudo de regides préximas ou com caracteristicas semelhantes
em escala temporal, permitindo diversas simulagdes com cenarios diferentes.

Panagos et al. (2017) apresentaram o0s resultados de um panorama
mundial da erosividade da chuva, a partir de estimativas realizadas para 3.625
estagdes que cobriam 63 paises. Nesta pesquisa foram realizadas analises por
zonas climaticas, o que evidenciou os maiores valores médios (7.104
MJ.mm.ha—1.h—1.ano—1) de erosividade da chuva no grupo de clima tropical,
gue apresentou uma condigdo climatica com alta variabilidade da quantidade,
duracdo, magnitude e intensidade de chuvas durante as estacdes do ano. No
grupo de clima temperado, o segundo maior em erosividade da chuva, os
valores médios giraram em torno de 3.729 MJ.mm.ha—1.h—1.ano—1, sendo que
os climas do tipo temperado umido (“Cfa”) e temperado com inverno seco
(“Cwa"), presentes no sudeste dos Estados Unidos, Australia oriental e sudeste
da China, apresentaram valores superiores a 4.600 MJ.mm.ha—1.h—1.ano-1.

Ainda conforme os autores acima, as zonas climaticas oceénicas (“*Cfb”) e
Mediterranea (“Csa” e “Csb”), mostraram valores médios inferiores a 2.000
MJ.mm.ha—1.h—1.ano—1. No grupo dos climas desérticos a erosividade média
apresenta os menores valores mundiais (842 MJ.mm.ha'.h-l.ano!), caracterizado
porém, por alta variabilidade espacial, sendo que nos locais de clima do tipo
arido frio ("BWk"”) como no noroeste da China, Cazaquistdo, Uzbequistdo, norte
do Chile e Argentina os valores médios de erosividade se aproximaram de 362
MJ.mm.hat.hl.ano™.

O Brasil, como um pais de dimensbes continentais, tem uma
variabilidade muito grande de climas e solos, o que dificulta uma avaliagao mais
acurada sobre os processos erosivos. Oliveira et al. (2012) analisaram varias
pesquisas sobre realizadas no Brasil, para verificar a qualidade e a
representatividade dos resultados gerados e estabelecer uma melhor
compreensao da erosividade das chuvas no territorio brasileiro. Segundo os
autores, a erosividade anual no Brasil tem grande amplitude, variando de 1.672
a 22.452 Ml.mm.hal.h-l.ano!, sendo que os menores valores estdo na regiao do
semiarido nordestino e, os maiores valores sdo encontrados nos dominios dos
climas equatorial e tropical Umido nas regides Norte e Sudeste, nesta ordem.
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No estado do Parana, pesquisas sobre o tema foram iniciadas na década
de oitenta por pesquisadores do Instituto Agronomico do Parana (IAPAR).
Waltrick et al. (2015) fizeram um histdérico dos trabalhos relevantes para o
estado e, observaram que a primeira modelagem matematica envolvendo a
erosividade da chuva foi realizada por Castro Filho et al. (1982), que prop0s
uma equacgao geral para determinagao do indice de erosividade EI30 a partir do
método de Wilkinson (1975), utilizando para tanto dados pluviométricos de 5
localidades.

A segunda estimativa de erosividade para o Parana foi elaborada por
Rufino (1986), utilizando a equacdo geral da primeira modelagem, porém,
ampliando os dados pluviograficos para 31 locais e com séries histéricas
maiores, 0 que resultou na geracdo de um mapa de erosividade mais acurado. E
importante ressaltar que tanto na primeira quanto na segunda estimativa de
erosividade para o Parana, foi empregado o método padrao para a determinagdo
do EI30, ou seja, o método pluviografico com analise de pluviogramas diarios
para um determinado periodo de tempo.

Numa terceira estimativa realizada por Rufino et al. (1993), o estado do
Parana foi separado em 8 regides e para cada uma delas foi determinada uma
equacdao de regressdo entre EI30 (definido pelo método pluviografico) e o
coeficiente de chuva (Rc), proposto por Fournier (1960), obtido a partir da
precipitacdo média mensal e da precipitacio média anual. Com estas oito
equacgdes de regressao incorporou-se ao mapa de linhas isoerodentes do estado
144 locais que dispunham somente de dados de pluvidmetro, e com isso
estimou-se com maior precisao a erosividade nas diferentes regioes.

Extrapolando as condigdes edafoclimaticas com dados histéricos, Waltrick
(2010) iniciou estudos sobre a caracteristica da erosividade da chuva no estado
do Parana, por meio de simulagdes para cenarios futuros com alteracGes
climaticas. De acordo com o autor, a erosividade das chuvas nos cenarios A2 e
B2 do IPCC (2007), foi estimada utilizando projecdes do modelo HadRM3P g,
apresentaram valores elevados principalmente nas regides sudoeste e litoranea
do Parana, no periodo simulado de 2070 a 2099, tanto no cenario de mudanca
climatica pessimista (A2), bem como no cenario mais otimista (B2).

Mais recentemente, Waltrick et al. (2015) propuseram a revisao das
equacOes obtidas por Rufino et al. (1993) e atualizaram o mapa de isoerodentes
para o estado do Parana. Os autores concluiram que as chuvas nas regides
sudoeste, oeste, norte-pioneiro, centro-oriental e sudeste paranaense estavam
mais erosivas em relacdo a ultima estimativa realizada por Rufino et al. (1993).
Com excecdo das regides sudoeste, oeste e litoranea que apresentaram valores
mais criticos da erosividade média anual nas demais regiGes a erosividade das
chuvas nao foi alterada.

O Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC),
estabelecido em 1988, pela Organizagao Mundial de Meteorologia (OMM) e pelo
Programa das Nacoes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), foi criado para
avaliar a variabilidade do clima e seus possiveis riscos a sociedade e, fornecer
informagdes técnicas e socioecondmicas sobre as mudangas climaticas. No seu
50 relatorio (IPCC, 2013), que aborda cenarios climaticos denominados RCps, na
melhor situacdo é previsto um aumento médio na temperatura global entre de
0,3 a 1,7°C e, na pior situacdo um acréscimo médio entre 2,6 e 4,8°C até o final
do século XXI.
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Dentro deste contexto e, de acordo com Bastola et al. (2014), os
modelos climaticos globais sao ferramentas amplamente utilizadas na obtengado
de cenarios climaticos futuros. Estes cendrios climaticos ou reandlises globais
contribuem na representacdo em larga escala das caracteristicas de circulacdo
atmosférica, porém ndo reproduzem satisfatoriamente as variaveis de superficie
em uma escala adequada para aplicagbes hidrologicas. Portanto, torna-se de
fundamental importadncia a aplicacdo dos chamados geradores de dados
climaticos, que sdao modelos capazes de gerar padrées meteoroldgicos diarios
estatisticamente semelhantes aos padrdes dos dados histéricos (SEMENOV,
2008).

Estes geradores sao usualmente utilizados como ferramentas eficientes
na simulacdo de cendrios climaticos futuros para avaliacdo de modelos
agrondmicos ou hidroldgicos, pois permitem mudar a tendéncia climatica
regional com base na saida de modelos climaticos globais (NEVES, 2015).
Virgens Filho e Leite (2010), com a finalidade de simular cenarios climaticos
baseados em possiveis alteracGes climaticas para a regido dos Campos Gerais,
verificaram que os geradores de dados climaticos promovem uma interagcdo de
natureza probabilistica com componentes de outros sistemas de natureza
agron6mica e hidroldgica, fornecendo uma metodologia para medir o risco de
incerteza climatica.

Varios pesquisadores tém proposto geradores estocasticos de séries
climaticas como o CLIGEN (NICKS; HARP, 1980), o WGEN (RICHARDSON;
WRIGHT, 1984), o LARS-WG (SEMENOV; BARROW, 1997), sendo que no Brasil
destacam-se o GEPAC (VIRGENS FILHO, 1997), o SEDAC_R (VIRGENS FILHO,
2001), o CLIMABR (OLIVEIRA et al., 2005) e mais atualmente o PGECLIMA_R
(VIRGENS FILHO et al., 2013), para aplicacdo em problemas de natureza
hidrolégica e/ou agronémica.

Diante do exposto, esta pesquisa teve como objetivo analisar a
erosividade da chuva no estado do Parana e simular cenarios futuros impactados
por mudancas climaticas globais até o ano de 2100, considerando as possiveis
alteracGes do clima previstas no 5° relatorio do IPCC.

MATERIAIS E METODOS

O estado do Parana esta localizado na regido Sul do Brasil, limitado pelas
coordenadas geograficas 22°31'05” e 26°43'03"S, 48°01'24” e 54°35'37"W.
Segundo classificagdo atualizada pelo método de Kdppen por Caviglione et al.
(2000), o clima predominante ao norte, noroeste, oeste e sudoeste do Parana,
com uma pequena porgao no vale do rio Ribeira, pela encosta leste da Serra do
Maré é do tipo “Cfa”(Clima Subtropical quente). O tipo climatico “Cfb” (Clima
Temperado) domina os setores sul, sudeste e a leste do estado, em terras de
maior elevagao dos planaltos e das serras.

E importante destacar que devido ao fato do territério paranaense estar
situado numa zona de transigdo climatica, observa-se que os totais médios de
precipitacao pluvial se apresentam mais elevados no litoral (2.434 mm em
Guaraquegaba) e no setor sudoeste do estado (2.064 mm em Pato Branco),
enquanto que no nordeste e no sudeste predominam os menores valores que
variam entre 1.400 e 1.500 mm. O valor maximo de precipitagdo no litoral se
mantém durante o ano, apesar de que no més de janeiro, que chove em torno
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de 400 mm, se ter quatro vezes mais volume pluviométrico do que em julho que
chove cerca de 120 mm. Por outro lado, em julho nota-se que os maiores
volumes de precipitacgdo ocorrem no sudoeste do estado, com valores
pluviométricos levemente superiores ao maximo encontrado no litoral (SILVA et
al., 2015).

Os dados de precipitagao pluvial didria (em mm) utilizados nesta
pesquisa compreendem 28 estacdes meteoroldgicas pertencentes ao IAPAR, que
abrangem as diversas regidoes do Parana (Figura 1). As séries histéricas de
chuva referentes ao periodo de 1980 a 2009 foram analisadas quanto a sua
consisténcia, sendo que eventuais falhas nas séries foram completadas
utilizando a funcionalidade para preenchimento de falhas de dados climaticos,
que emprega técnicas estatisticas a partir de processos estocasticos,
disponibilizada pelo programa PGECLIMA_R apresentado em Virgens Filho et al.
(2013).

7500000
1
T
7300000

7300000 7400000
L I
T T T
7200000 7300000 7400000

7200000
L

7100000
1
T
7100000

0 35.00072000 144.000
——— lctors.

DATUM - SAD69
PROJECAO - UTM

7000000
1
T
7000000

T T T T T T T
150000 250000 350000 450000 550000 650000 750000

LEGENDA
[0 Regides do estado do Parana
LOCALIDADES

1-CAMBARA 8- LARANJEIRAS DO SUL 15 - BANDEIRANTES 22 - PATO BRANCO
2-PALOTINA 9 - BELAVISTADO PARAISO 16 - IBIPORA 23 - PINHAIS
3-NOVACANTU 10 - MORRETES 17 - LONDRINA 24 - PLANALTO
4-CERRO AZUL 11 - FERNANDES RINHEIRO 18 - JOAQUIM TAVORA 25 - PONTAGROSSA
5-CASCAVEL 12 - FRANCISCO BELTRAO 19 -APUCARANAS 26 - QUEDAS DO IGUACU
6 - GUARAQUECABA 13 - CLEVELANDIA 20 - CIANORTE 27 - TELEMACO BORBA
7 - GUARAPUAVA 14 - PALMAS 21 - PARANAVAI 28 - UMUARAMA

Figura 1 - Disposigdo espacial das estagbes meteoroldgicas do IAPAR no estado do
Parana.

Em suas observagdes, Wischmeier (1959) afirma que a potencialidade
erosiva das chuvas é funcdo de caracteristicas individuais de cada evento.
Sendo assim, para cada chuva especifica o seu valor é o produto da sua energia
cinética por sua intensidade maxima em 30 minutos. Este fator é denominado
fator “R” ou indice de erosividade Elzo, que representa numericamente a forga
erosiva, em Ml.mm.hal.hl.ano! como unidade de medida, e é obtida pelo
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produto da energia cinética (Ec) com que uma chuva atinge o solo, pela maxima
intensidade verificada em 30 minutos, conforme Equagao 1.

Elzo=Ec. I3omin (1)

Diante do fato que nesta pesquisa o EI30 sera determinado pelo método
de equacOes regressivas propostas por Rufino et al. (1993) e revalidadas por
Waltrick et al. (2015), as localidades foram agrupadas em 7 regides que
obedecem as equacdes lineares, do tipo da Equacéo 2.

Elso=a+b.Rc (2)

Para cada localidade os dados foram acumulados mensalmente e
anualmente, possibilitando assim a obtencdo das médias de precipitacdo para
cada més do ano (p) e também a média anual nas séries histoéricas (P). A partir
destas médias determinou-se o coeficiente de chuva (Rc), por meio da Equagao
3:

Rc=p?/P (3)
Em que,

Rc: Coeficiente de chuva;

p: média da precipitacdo mensal no periodo;

P: média da precipitagdo anual no periodo.

Com o Rc calculado, os coeficientes linear e angular de cada equacdo sao
definidos, estimando-se assim o indice de erosdo para o periodo de 1980 a
20009.

Conforme a Equagdo 4, a erosividade numa regido ¢é dada
matematicamente pela somatodria destes produtos das chuvas ocorridas em
determinado periodo, ou seja, tem-se a erosividade da chuva no ano ou apenas
em um meés.

R=Y Elso (4)

Em que, “n” é o numero de chuvas (Wischmeier, 1959).

De acordo com Schick et al. (2014), o indice de erosividade mensal é
obtido pelo somatério dos valores dos indices das chuvas individuais e ao
acumular os valores mensais, obtém-se o indice de erosividade anual. Os
valores mensais dos indices de erosividade sdao as médias dos valores mensais
dos anos para a localidade. Assim, o valor médio anual do indice de erosividade
€ a média dos valores dos anos do periodo estudado.

As projecGes das precipitagbes médias mensais (p) e anual (P) foram
utilizadas para a obtencdo de Rc e posteriormente, com as equagdes que Rufino
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prop6s em 1993, revisadas por Waltrick et al. (2015), foi possivel obter a
erosividade para cada local, ano a ano.

Na Tabela 1 sd3o apresentadas as equagdes utilizadas para estimativa da
erosividade da chuva, onde a variavel dependente (Y) corresponde ao indice de
erosividade (EI30) e a variavel independente (X) corresponde ao coeficiente de

chuva (Rc).

Tabela 1 - Equacdes de regressao utilizadas para cada localidade de origem dos dados

considerados.

Regido

Localidade

Equacao

Cascavel
Cianorte
Nova Cantu
Palotina
Planalto
Quedas do
Iguacu
Umuarama

Y=182,86+56,21X

Francisco
Beltrao
Pato Branco

Y=146,86+55,20X

Bela Vista do
Paraiso
Ibipora

Y=216,31+41,30X

Apucarana
Bandeirantes
Cambara
Londrina
Paranavai

Y=164,12+39,44X

Clevelancia
Laranjeiras do
Sul
Palmas

Y¥=107,52+46,89X

Fernandes
Pinheiro
Guarapuava
Joaquim
Tavora
Ponta Grossa
Telémaco
Borba

Y=93,29+41,20X

NNNN OO O 0000 I AR PW W INDNEFHF B HFPRRPREFERF

Cerro Azul
Guaraquecaba
Morretes
Pinhais

Y=33,26+40,71X

Os dados historicos de precipitagdo diaria no periodo de 30 anos, em 28

localidades do estado do Parana,
realizadas por

simulagoes

que foram
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PGECLIMA_R, que realizou as geracdes de dados climaticos por meio de modelos
estocasticos de acordo com as distribuicdes de probabilidade para cada variavel
climatica, conforme Virgens Filho (2001). Sendo assim, foram simulados dados
didrios de precipitacido até 2100, contemplando dois cenarios climaticos
baseados no 5° Relatério do IPCC.

No primeiro cenario (cendrio 01) considerou-se um aumento da
temperatura média global de 1,7°C. No segundo cenario (cendrio 02), foi
considerado um aumento da temperatura média global em 4,8°C. Para cada
cenario foram realizadas trés simulacbes da precipitacdo pluvial até o final do
século XXI, tendo como referéncia um acréscimo de 10% no volume de
precipitacdo para cada grau (°C) aumentado, conforme sugestdo de Pyke
(2005).

Um detalhe importante a ser observado é que tanto no cenario 01 quanto
no cenario 02, as precipitagdes simuladas foram separadas em 3 periodos: de
2010 a 2039, de 2040 a 2069 e de 2070 a 2099. Desta forma, utilizando o
sistema de informacdo geografica ArcGIS, para os dois cenarios climaticos
futuros foram elaborados mapas georreferenciados de erosividade da chuva
para o Parand, por meio da técnica de interpolacdo geoestatistica "krigagem
ordinaria", que segundo Gardiman Junior et al. (2012) e Silva et al. (2011),
apresenta resultados mais eficientes na interpolacdo de variaveis hidroldgicas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados pluviométricos diarios das estacbes meteoroldgicas do estado
do Parana permitiram a estimativa da erosividade média no periodo de 1980 a
2009, separadamente para cada localidade. A totalidade dos valores de
erosividade mensal e anual, para cada localidade estd apresentada na Tabela 2,
onde os maiores valores anuais foram encontrados nos municipios de Quedas do
Iguagu com 12.339,65 MJ.mm.ha'.hl.ano!, Cascavel com 12.124,37 MJ.mm.ha"
Lhlano! e Nova Cantid com 12.006,83 MJ.mm.ha.h-l.ano? , todos localizados
na regidao oeste do Parana. Os menores valores anuais foram verificados em
Cerro Azul (5.728,75 MJ.mm.ha.h-t.ano!) e Pinhais (5.765,15 MJ.mm.ha*.ht.ano"
1), localizados mais a leste do estado.
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e Elzo Elzo Elso Elso Elzo Elso Elzo Elzo Elso Elzo Elzo Elso Elso
Reg.  Municipio jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez anual

1 Cascavel 119896 109566 73533 100723  1300,00 670,60 61842 494,84 958,18 163510 106265 1347,40 1212437
1 Cianorte 1549,13 1076,38 845,44 722,42 836,27 668,71 291,49 360,77 812,72 1224,48 799,17 1547,90 10734,87
1 Nova Cantu 1343,03 117804 85509 99990 115511 732,06 551,14 37513 96552  1509,39 97453  1367,91  12006,83
1 Palotina 1216,50 105031 569,99 870,14  1091,91 582,05 413,12 36158 84871 132676 1102,42 108013  10513,62
1 Planalto 1109,09 971,35 589,35 99697 128847 854,98 557,61 54053 957,78 196353  1039,61 969,13 1183841
1 Quedas do lguacu 1063,25 1273,10 744,10 102414 110551 932,56 622,86 490,36 1080,12 181449 1119,42 1069,72  12339,65
1 Umuarama 125586 98630 660,50 744,70 1070,30 603,10 332,25 34837 854,16 130506  1048,61 123649 1044568
2 Francisco Beltrio 1137,92 992,88 634,93 99557 120519 927,94 64826 44443 92982 192558  1027,01 849,12  11718,64
2 PatoBranco 1082,59 91515 568,36 99469 114633 877,07 691,17 49357 951,58 178693 1089,04 1091,44  11687,91
3 BelaVistadoParaiso 181558 95248 673,56 51532 556,80 410,55 298,88 269,69 55498 74490 840,56  1121,42 8754,71
3 lbipord 1660,36  1087,30 693,95 50446 569,66 402,68 307,49 27496 531,13 64515 840,15  1098,03 8615,32
4  Apucarana 127584 871,16 607,37 479,66 712,24 489,46 25455 246,73 662,85 72038 75457 970,61 8045,44
4  Bandeirantes 139732 98578 579,73 418,77 45572 313,00 247,77 211,06 48059 612,98 677,92 117504 7555,69
4 Cambard 1349,88  1050,80 777,90 422,49 376,97 300,96 237,68 209,75 377,98 62832 779,64 962,36 7474,73
4 londrina 1358,96 109695 628,18 46518 510,65 369,83 270,08 227,76 504,87 61956 826,63  1166,30 8044,97
4  Paranavai 1171,43 86055 63570 43193 52561 39848 257,12 24730 600,98 76876 600,45 82539 7323,69
6 Clevelancia 870,05 74516 477,87 862,19 848,50 739,15 558,63 454,32 77439 141865 918,11 88852 9555,54
6 Laranjeiras do Sul 973,48 99839 503,83 730,11 904,69 669,61 550,50 321,89 75597 151525 722,85  1065,76 9712,33
6 Palmas 87424 799,27 49624 781,70 89571 751,89 64343 469,70 87695 1588,77 75542 822,61 9755,93
7  Fernandes Pinheiro ~ 1043,90 582,49 46827 371,53 58727 429,81 466,18 233,80 73998 833,98 51124 710,11 6978,55
7  Guarapuava 1001,90 67430 502,80 59558 722,39 510,15 450,49 260,07 77438 1072,60 719,70 83583 8120,20
7 Joaquim Tavora 1609,60 806,22 538,77 377,89 450,22 258,79 200,19 162,63 402,77 553,87 508,75  1003,72 6873,41
7  Ponta Grossa 976,38 760,89 566,63 373,74 618,57 49907 37640 232,78 671,95 793,70 45644 68338 7009,92
7 Telémaco Borba 1196,75 78834 45335 36024 551,63 379,60 307,83 217,82 680,67 751,17 60830 805,17 7100,86
8  Cerro Azul 1160,27 676,09 54806 251,11 440,97 244,00 19607 14194 44674 41951 37676 827,21 5728,75
8  Guaraquecaba 2769,66 204591 1520553 505,14 28558 211,17 272,04 140,73 483,85 541,30 634,04 114146  10551,40
8  Morretes 201322 1469,17 988,30 294,90 274,94 20817 319,17 152,17 53586 523,35 606,32 969,98 8355,55
8  Pinhais 1093,06 68328 457,29 259,84 310,51 272,91 31832 17925 464,91 43856 463,62 823,59 5765,15
Média 130601 981,20 654,34 61991 742,77 52530 402,11 30585 702,87 1060,07 780,85 1016,28 9097,58
Méximo 2.769,66 204591 152053 1.024,14 130000 932,56 691,17 540,53 1.080,12 196353 1.119,42 1.547,90  12.339,65
Minimo 870,05 582,49 45335 25111 27494 20817 19607 140,73 377,98 41951 37676 68338 5.728,75
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De maneira geral, conforme mostra a Figura 2, foi verificado uma
tendéncia de aumento da erosividade no sentido de leste para oeste no estado
do Paran3a, com excecao da costa litoranea que apresentou valores de
erosividade acima dos 10.000 Ml.mm.hat.h-t.ano! , que segundo Waltrick et al.
(2015), se deve ao fato de nessa regido existir um aquecimento diferenciado
entre continente e oceano, o0 que provoca chuvas mais fortes e,
consequentemente, uma erosividade mais elevada.

A tendéncia de aumento da erosividade da chuva no sentido de leste
para oeste em localidades brasileiras, também foi encontrada por Oliveira et al.
(2012), quando realizaram uma revisdo sobre a erosividade da chuva no Brasil.
Os autores concluiram que os valores médios anuais de erosividade da chuva no
Brasil variaram de 1.672 a 22.452 M]J.mm.ha—1.h—1.ano—1, sendo que na
porgdo mais ao norte do pais, os valores foram menores na regido nordeste e
maiores na regidao norte. E importante destacar ainda nesta pesquisa, que sob o
ponto de vista espacial, ficou evidenciado a tendéncia de aumento da
erosividade no sentido de leste para oeste nas regides sudeste e sul do pais.
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Figura 2 - Distribuigdo espacial da erosividade anual das chuvas (em MJ.mm.ha!.h
1.ano!) para o estado do Parana, no periodo de 1980 a 2009.

A mesma tendéncia também foi constatada, segundo alguns resultados
encontrados para a regidao Sul do Brasil. No Rio Grande do Sul, Lago (2000)
analisando a erosividade das chuvas na metade sul do Rio Grande do Sul,
encontrou valores anuais de erosividade que variaram de 2.000 a 8.000
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MJ.mm.hat.ht.ano! , com uma tendéncia de aumento da erosividade no sentido
de leste para oeste. O autor destaca inclusive, que para o setor oeste do estado
foram encontrados valores entre 7.000 e 8.000 MJ.mm.hal.h-l.ano! , que
envolvem partes dos municipios de Santana do Livramento e Cacapava do Sul,
gque compreende uma regido de muita atividade agropecuaria e manejo
conservacionista inadequado. Cassol et al. (2008) encontrou resultados
semelhantes avaliando a erosividade em Sao Borja-RS, municipio situado no
extremo oeste do Rio Grande do Sul.

Valvassori e Back (2014) analisaram a erosividade da chuva em
Urussanga no estado de Santa Catarina no periodo de 1980 a 2012 e estimaram
a erosividade média anual em 5.665 MJ.mm.hal.h-t.ano! , valor que difere do
encontrado no municipio de Palmas no Parana, cidade esta que fica mais a oeste
de Urussanga, onde a erosividade média anual, no periodo de 1980 a 2009 foi
estimada em 9.756 MJ MJ.mm.hat.h-l.ano! , conforme se observa na Tabela 2.
Apesar destes municipios se distanciarem em aproximadamente 450 km, com
Urussanga se localizando na planicie costeira com altitude de 49m e Palmas
situando-se no terceiro planalto paranaense com altitude de 1.115m, é
interessante a constatacao desta diferenca longitudinal entre as estimativas de
erosividade, mesmo tendo estas localidades, caracteristicas geograficas
distintas, que permeiam aspectos como o relevo e a dindmica atmosférica, que
influenciam consideravelmente na distribuicdo sazonal das chuvas.

Por outro lado, em Teodoro Sampaio, municipio do estado de Sao Paulo,
proximo da divisa com o norte do Parana, Colodro et al. (2002) ao avaliarem a
erosividade média anual no periodo de 1976 e 1996, obtiveram o valor de 7.172
MJ.mm.hat.hlano! , valor este proximo do encontrado na localidade de
Paranavai (7.323,64 Ml.mm.hat.h"l.ano! ) distante aproximadamente 70 km ao
sul da primeira, mas longitudinalmente préximas.

Os locais sujeitos a uma maior erosividade, conforme mostra a Figura 2,
sdo os das regides oeste e sudoeste do Parand, onde ocorrem extensas areas de
cultivo e pertencem a bacia do rio Iguacu, que por sua vez, apresenta grande
destaque no cenario nacional pela produgdo de energia hidrelétrica. Por sua vez,
no setor leste do estado, os indices de erosividade obtidos se mostraram
inferiores, na regido proxima a cidade de Curitiba.

Esta reducdo do potencial erosivo no setor leste é devido a orografia da
Serra do Mar, que segundo Terassi e Galvani (2017), funciona como uma
barreira para a influéncia da maritimidade conjugada a atuagdo mais efetiva da
massa Tropical atlantica, na dinamica dos atributos constituintes do clima, de
forma a intensificar ou reduzir os totais pluviais. No extremo leste do estado,
mais precisamente na planicie costeira, o grau de erosividade volta a crescer
com seus valores circundando os 10.000 MJ.mm.hat.h-t.ano! , devido ao fato
desta regido apresentar um clima mais quente e Umido, devido a proximidade
com o Oceano Atlantico e a densa area coberta por mata atlantica.

Apesar da média de erosividade para o estado do Parana ser
relativamente elevada nos meses de outubro a janeiro e atingir niveis minimos
de margo a agosto, deve-se considerar que a distribuicdo de erosividade ao
longo do ano, tem uma variabilidade acentuada, quando comparada com
localidades como as especificadas na Figura 3. Por exemplo, na localidade de
Quedas do Iguacgu, a que apresentou os valores mais altos de erosividade,
verifica-se que a erosividade da chuva é extremamente elevada em pelo menos
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08 meses no ano, superando 1.000 MJ.mm.hal.hl.ano?! , principalmente de
setembro a fevereiro. Para o municipio de Cerro Azul, a localidade que
apresentou o menor valor, apenas nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro
que a erosividade mensal ultrapassa 600 MJ.mm.hat.hl.ano! . No periodo de
margo a novembro a erosividade ficou aquém desta média, chegando ao menor
valor no més de agosto com 141,94 MJ.mm.hal.h-l.ano!

Esta diferenca entre as duas localidades pode estar associada a um maior
valor de chuva no periodo para Quedas do Iguagu em relagdo a Cerro Azul, uma
vez que os totais médios mensais e anuais de chuva em Quedas do Iguacu sao
maiores do que em Cerro Azul, mesmo que estas regides estejam em zonas
climaticas diferentes, sendo que Quedas do Iguacu estd numa regido de clima
tipo “Cfa” e Cerro Azul numa regido de clima predominante do tipo “Cfb”. E
valido destacar que em Quedas do Iguacu, também existe uma ocupacdo do
solo mais caracterizada por exploracdo agricola e florestal.
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Figura 3 - Distribuicdo da erosividade média mensal da chuva no estado do Parana e
nas localidades de Quedas do Iguacu e Cerro Azul no periodo de 1980 a 2009.

Nas simulacdes de erosividade da chuva ao longo do século XXI,
observa-se uma tendéncia de aumento da erosividade em todo o estado do
Parana, com destaque para a regido oeste, que apresenta em qualquer cenario,
uma intensificacao do potencial erosivo, decorrente do aumento da pluviosidade.
Nas projecbes realizadas, tanto para o cenario 01 (Figura 4) quanto para o
cenario 02 (Figura 5), o periodo de 2070 a 2099 (ultimos 30 anos do século
XXI) apresentou valores significativamente superiores aos valores histéricos em
todas as regiGes. Numa melhor perspectiva, no cenario 01, no qual se projetou
um aumento na precipitacdo de 17%, haveria um aumento dos valores de
erosividade em torno de 20%. Contudo, para o segundo cendario, com um
aumento de 48% no volume de chuva precipitado, o percentual de erosividade
aumentaria em 30% em relagdo aos valores histéricos (periodo de 1980 a
2009).
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Estes resultados estdo em consonancia aos que foram obtidos por
Waltrick (2010), onde se constatou que as estimativas para erosividade anual
das chuvas com os cenarios (B2 - aumento de 2,4°C / A2 - aumento de 3,4°C)
propostos pelo 4° relatério do IPCC (IPCC, 2007), tendem a aumentar até 2100.
E importante destacar que a estimativa da erosividade realizada por Waltrick
(2010) é baseada no aumento de temperatura de 2,4°C (B2) e 3,4°C (A2),
respectivamente, enquanto que no presente trabalho adotaram-se aumentos de
1,7°C e 4,8°C, ou seja, em conformidade com o 5° relatério do IPCC (IPCC,
2013).
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Figura 4 - Evolugdo da erosividade média estimada ao final dos periodos analiosados,
para um cenario com aumento da temperatura global em 1,7°C.
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Figura 5 - Evolugdo da erosividade média estimada ao final dos periodos analisados,
para um cenario com aumento da temperatura global em 4,8°C.

Para fins de comparacdo da erosividade simulada até o final de 2099, as
localidades de Quedas do Iguacu, localizada na regido sudoeste e Cerro Azul na
regido leste, tiveram suas estimativas de erosividade ao final de cada periodo
futuro avaliado, apresentadas nos graficos das Figuras 6 e 7, que demonstram a
evolugdo nos dois cenarios considerados.

A variacdo entre os cenarios de erosividade em Quedas do Iguacu (Figura
6), ao final do século XXI chega a 18,4%, em uma regido onde a erosividade é
mais intensa no estado do Parana. A localidade de Cerro Azul apresentou, para o
final do século XXI, a menor taxa de erosividade com 6.270,14 MJ.mm.hal.h-
Lano! no cenario 01, e 7.330,26 Ml.mm.hal.h't.ano! no cendrio 02, uma
variagdo acima de 1.000 MJ.mm.hal.h-l.anol. A evolugdo nesta localidade foi a
que apresentou maior regularidade proporcionando uma curva com crescimento
suave, conforme mostra o grafico da Figura 7.
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Figura 6 - Estimativas de erosividade para o final do século XXI em Quedas do Iguacu
nos dois cenarios analisados.
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Figura 7 - Estimativas de erosividade para o final do século XXI em Cerro Azul nos dois
cenarios analisados.

Waltrick (2010) observou que a erosividade anual apresentou valores
elevados para 2100 nas regides oeste e sudoeste do estado, onde os valores
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estimados chegam a 13.400 MJ.mm.hal.h-l.ano! e e 15.000 MJ.mm.ha!.hl.ano!
para os cenarios B2 e A2 do 49 relatério do IPCC, respectivamente. Nas
simulacGes realizadas neste trabalho chegou-se a estimativa de 13.216
Ml.mm.hat.hlano! e 14.472 Ml.mm.ha'.h't.ano! para o cendrio 01 e cenario
02, respectivamente, com valores elevados principalmente nos municipios de
Quedas do Iguacu 14.472 Ml.mm.hal.h-l.ano! , Francisco Beltrdo 14.464,87
MJ.mm.hat.ht.ano! , Cascavel 14.195 MJ.mm.hat.h't.ano! e Nova Cantu 14.028
MJ.mm.hat.h-t.anot .

Ao avaliar a erosividade em Quedas do Iguacu, no cenario 01,
considerando um aumento de temperatura de 1,7°C e partindo da erosividade
estimada pelo periodo histérico de precipitacdo em 12.339,65 MJ.mm.hal.h-l.ano
1 até o final de 2099, percebe-se que a erosividade pode atingir valores
proximos a 13.456,83 Ml.mm.hal.hl.ano?! , caracterizando um aumento de
8,7%, conforme Figura 4. No cenario 02, tendo em vista um aumento da
temperatura de 4,8°C, o valor atingido foi de 15.929,36 MJ.mm.hat.h-l.ano! , 0
gue significa um aumento de 28,68% em relagdo a erosividade atual (Figura 5).
As curvas de evolugdo apresentaram um salto entre o periodo de 2039 a 2069
com variacao de 8,99% e 27,08%, respectivamente, para o cenario 01 e cenario
02.

De maneira geral, em ambos os cenarios futuros avaliados, as
simulacdes apresentaram avancos relevantes quando comparados ao periodo
histérico de 30 anos. Os resultados obtidos no cenario 01 atingiram valores
superiores a 14.000 MJ.mm.hat.h-'t.ano! em Cascavel (Figura 4), por exemplo,
enquanto que no cenario 02 chegou-se em valores extremos superando 17.500
MJ.mm.hat.h'l.ano! em Francisco Beltrdo (Figura 5), no sudoeste do Parana.

CONCLUSOES

Com os resultados obtidos nesta pesquisa, foi constatada a existéncia de
uma significativa variacao espacial da erosividade da chuva nas diversas regides
do estado do Parand, sendo que o maior valor encontrado foi de 12.339,65
MJ.mm.ha!.h-l.ano? em Quedas do Iguagu e o menor foi de 5.728,75 MJ.mm.ha"
Lhtano! em Cerro Azul.

A distribuicdo da erosividade da chuva durante o ano ocorreu de maneira
diferenciada para as localidades do Parana, com a regido sudoeste do estado
apresentando valores elevados de erosividade em pelo menos 8 meses do ano,
com valores proximos a 1.000 MJ.mm.ha-1.h-1.més-1, enquanto que mais a
leste do estado a erosividade atinge maiores valores nos meses de verao,
declinando até atingir seu menor valor, préximo de 150 MJ.mm.ha-1.h-1.més-1,
em agosto.

As simulagbGes de erosividade para o final do século XXI mostraram
possiveis evolucGes em dois cenarios de mudancga climatica avaliados, com
valores extremos alcangados num cendrio mais pessimista, atingindo um nivel
maximo superior a 17.500 M).mm.hat.h"l.ano? em Francisco Beltrdo na regido
sudoeste do Parana.

Com as projegdes realizadas até o final do século XXI e, considerando
possiveis alteragdes climaticas que poderdo impactar no regime pluviométrico
regional, é possivel esperar que 0s processos erosivos se intensifiquem, o que
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pode desencadear sérios problemas de natureza ambiental, que por sua vez,
pode gerar grandes prejuizos ao patrimonio natural do Parana.
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