Universidade
Estadual de LondRrina

HERMILIANO FELIPE DECCO

MODELAGEM E DISTRIBUICOES ESPACIAL E TEMPORAL
DE PROCESSOS EROSIVOS EM SOLOS FORMADOS DE
ARENITO E BASALTO NO PARANA - BR.

Londrina
2021



HERMILIANO FELIPE DECCO

MODELAGEM E DISTRIBUICOES ESPACIAL E TEMPORAL
DE PROCESSOS EROSIVOS EM SOLOS FORMADOS DE
ARENITO E BASALTO NO PARANA - BR.

Tese de doutorado apresentada ao Programa de P6s-
Graduacdo em Geografia da Universidade Estadual
de Londrina, como requisito para a obtencdo do
Titulo de DOUTOR em Geografia.

Orientador: Prof. Dr. Pedro Rodolfo Siqueira
Vendrame

Londrina
2021



Ficha de idenfificagdo da obra elaborada pelo autor, através do Programa de Geragdo
Automatica do Sistema de Bibliotecas da UEL

D291m Decco, Hermiliano Felipe.

Modelagem e distribuicio espacial e temporal de processos erosivos em solos

formados de arenito e basalio no Parana - BR. / Hermiliano Felipe Decco. -
Londrina, 2021.
1181 -l

Crientador: Pedro Rodolfo Sigueira Vendrame.

Tese (Doutorado em Geografia) - Universidade Estadual de Londrina, Centro
de Ciéncias Exatas, Programa de Pos-Graduagdo em Geografia, 2021.
Inclui bibliografia.

1. erosdo - Tese. 2. formagdes geologicas - Tese. 3. RUSLE - Tese. 4. NDVI -
Tese. |. Vendrame, Pedro Rodolfo Siqueira. |l. Universidade Estadual de Londrina.

Centro de Ciéncias Exatas. Programa de Pos-Graduacio em Geografia. I1l. Titulo.

CDU 91




HERMILIANO FELIPE DECCO

MODELAGEM E DISTRIBUICOES ESPACIAL E TEMPORAL
DE PROCESSOS EROSIVOS EM SOLOS FORMADOS DE
ARENITO E BASALTO NO PARANA - BR.

Tese de doutorado apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Geografia da Universidade Estadual
de Londrina, como requisito para a obtencdo do
Titulo de DOUTOR em Geografia.

BANCA EXAMINADORA

Orientador: Prof. Dr. Pedro Rodolfo Siqueira
Vendrame
Universidade Estadual de Londrina - UEL

Prof. Dr. Mauricio Moreira dos Santos
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana -
UTFPR

Profa. Dra. Isabel Cristina Moroz-Caccia Gouveia
Universidade Estadual Paulista - UNESP

Prof. Dr. Vitor Matheus Bacani
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul -
UFMS

Prof. Dr Luciano Nardini Gomes
Universidade Estadual de Londrina - UEL

Londrina, 2 de julho de 2021.



Dedico este trabalho aos meus pais Jorge e
Fatima, avés Idalina (in memoriam) e Astrogilda
(in memoriam) e avd Antonio (in memoriam),
meus irmdos Elias e Hernani, sobrinho Mauricio
e a todos que acreditam na ciéncia.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Universidade Estadual de Londrina, principalmente, ao Programa de Pos-
Graduacdo em Geografia do Centro de Ciéncias Exatas pelo trabalho sério e digno de uma
universidade em tempos adversos.

A Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, pela concessdo do afastamento
remunerado para a minha qualificacdo profissional, na qual espero estar contribuindo com os
conhecimentos que adquiri neste periodo.

Ao meu orientador Prof. Dr. Pedro Rodolfo Siqueira Vendrame pelo auxilio e
conhecimento repassado para o desenvolvimento desta pesquisa.

Aos professores do Departamento de Geociéncias do CCE/UEL, que contribuiram na
transmissdo de seus conhecimentos mediante as disciplinas, além das intervencbes em
laboratério, nas quais ndo se furtaram a repassar técnicas e procedimentos, especialmente aos
professores Dr. José Paulo Peccinini Pinese e Dr. Luciano Nardini Gomes.

Ao curso de Graduacdo e Pos-graduacdo em Geografia da Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul, campus de Trés Lagoas, pela minha formacao académica anterior, onde comecei
a trilhar o conhecimento geogréfico. Especialmente, aos professores Dr. Arnaldo Yoso
Sakamoto, Dr. Francisco Avelino Janior (China), Dra. Luiza Luciana Salvi e Dr. Wallace de
Oliveira que tanto contribuiram nesta trilha, aléem dos conhecimentos de vida.

Aos atuais professores e amigos do curso de Graduacao e P6s-Graduagdo em Geografia
da UFMS/CPTL, Dr. Frederico dos Santos Gradella, Dr. Mauro Henrique Soares da Silva, Dr.
Thiago Aradjo Santos e Dr. Vitor Matheus Bacani e ao técnico Dr. Cesar Cardoso Ferreira, que
me incentivaram e prestaram todo o auxilio durante este periodo de afastamento junto ao curso.

Ao Prof. Me. Paulo Cesar Waltrick, por ceder o banco de dados de erosividade do estado
do Parana, e ao pesquisador do Instituto Agrondmico do Parand (IAPAR), Jodo Henrique
Caviglione (in memorian), pela disponibilidade dos dados de solos do municipio de Bela Vista
do Paraiso (PR).

A Profa. Dra. Keila Roberta Ferreira de Oliveira e ao Prof. Dr. Edwaldo Henrique
Barbosa Bazana pela essencial ajuda com as analises estatisticas desenvolvidas na pesquisa,
além do companheirismo de longa data.

Ao Prof. Dr. Cesar Gustavo da Rocha Lima pelas inumeras discussfes sobre a
erodibilidade dos solos.

Aos servidores publicos tanto da UEL como da UFMS, que, em tempos de ataques as



institui¢Oes publicas de ensino, mantém-se aguerridos na luta contra um obscurantismo bossal.

As amizades que a vida nos concede para que se torne mais leve, ndo podendo deixar
de citar Beatrice, Josilene, Marine, Mariane Sakuma, Suzane e, principalmente, ao Glauber
(vulgo Polar) por estar ao meu lado em Londrina, nesta aventura de querer passar o portal do
doutorado.

As amizades que a estadia em Londrina me proporcionou: Rosana, Jaqueline, Vinicius
(Rasta), Diego, Wiliam, Guilherme, Marcos (Marquinho), Mariele, Fabiana (Fabi), etc.

Ja aproveito, aqui, para pedir as minhas mais sinceras desculpas pela falta de inGmeros
nomes, mas sao tantas lembrangas misturadas com poeiras de solos que irei me resguardar para
ndo cometer mais injusticas.

Aos “demonhos” de laboratorio que me auxiliam a compreender como orientar nao ¢
somente um trabalho académico, mas sim uma orientacdo para vida, na qual, muitas vezes,
aprendemos mais do que ensinamos.

Ao meu padrinho Mauricio e minha tia Sénia, que no inicio desta trajetoria tanto me
incentivaram.

Aos meus familiares que, algumas vezes, ja me escutaram dizer das agruras de ser

cientista em tempos de fake news de WhatsApp.



“So6 quando a tltima arvore for derrubada, o tltimo
peixe for morto e o ultimo rio for poluido é que o
homem percebera que ndo pode comer dinheiro.”

(Provérbio indigena)



DECCO, Hermiliano Felipe. Modelagem e distribuicdo espacial e temporal de processos
erosivos em solos formados de arenito e basalto no Parand - BR. 2021. 119 f. Tese
(Doutorado em Geografia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2021.

RESUMO

Processos erosivos sdo eventos naturais, porém podem ser acelerados pelo uso incorreto do solo
na producéo agricola. Nessa perspectiva, a utilizacdo de modelos preditivos e georreferenciados
para quantificar e classificar a suscetibilidade erosiva vem se tornando uma importante
ferramenta na compreensdo dos processos e, consequentemente, no planejamento do uso
adequado dos solos. A regido norte paranaense é caracterizada pela grande predisposi¢do ao
cultivo de lavouras temporarias, destacando-se o municipio de Bela Vista do Paraiso que
apresenta como substratos geoldgicos predominantes rochas eruptivas basélticas, pertencentes
a Formacdo Serra Geral (JKsg) e rochas areniticas da Formacdo Adamantina (Ka), sendo estas
a génese de material para os solos encontrados no municipio. Desta forma a presente tese
demonstra em trés estudos, onde a erosividade dos solos de diferentes litologias é avaliada, a
utilizagdo do NDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada) mensal e posterior
conversdo para o fator C; e a utilizagdo do modelo preditivo da Equacdo Universal de Perda de
Solos Revisada (RUSLE — Revised Universal Soil Loss Equation), em analises mensais, para a
estimativa de perda e degradacdo dos solos na area de estudo. No primeiro estudo estimou-se o
fator de erodibilidade dos solos (fator K) a partir da metodologia de Boyoucos (1935),
identificando que solos formados em rochas areniticas se encontram em classes alta a muito
alta de erodibilidade, enquanto os formados em rochas basélticas tém valores menores devido
ao incremento substancial de argila nos horizontes superficiais. Também se constatou que a
metodologia poderia apresentar uma subestimacdo dos valores, acarretando uma andlise
inconsistente das classes de erodibilidade. No segundo estudo objetivou-se estabelecer as
classes de uso e manejo dos solos e praticas conservacionistas de carater mensal, utilizando-se
0 célculo NDVI, proposto por Rouse et al. (1973), com imagens do satélite Sentinel-2.
Posteriormente, houve uma converséo para o fator C;, proposto por Durigon et al. (2014), para
que ndo apresentassem valores negativos e apontassem valores mais préximos da realidade da
cobertura vegetal da regido dos tropicos. Foram identificadas trés fases distintas quanto aos seus
usos: sendo uma fase de pousio, em que o0 solo se encontra com baixo indice de cobertura
vegetal ou até mesmo nula; uma fase intermediaria, com propriedades ja em cultivo e outras
ainda em pousio; e uma fase de cultivo intensivo das lavouras temporérias, demonstrando,
assim, que a técnica responde positivamente para a analise do calendario agricola. Como ultima
etapa da presente tese, para consecucdo da RUSLE mensal para 0 municipio, empregou-se o
plugin GISus-M, no software ArcGIS. Nesta etapa, o fator C, foi utilizado para ponderar 0s
fatores C e P, contribuindo assim para a compreensdo do modelo com as trés fases distintas de
usos, além de indicar a associagdo do fator LS com a erodibilidade dos solos. Sendo que no més
de janeiro de 2018 apresentou a maior perda de solos com 194,201 ton/ha/més, porém em uma
area de somente 0,022 km2 e o menor valor de perda ocorreu no més de agosto de 2018 com o
valor de 36,081 ton/ha/més. Com isso, o trabalho demonstrou-se relevante para a compreensao
da dindmica das lavouras temporarias para a modelagem preditiva da RUSLE, além de que a
utilizacdo do NDVI auxiliou no mapeamento de forma agil com respostas precisas em um
periodo mais curto de analise.

Palavras-chave: erosdo; formagdes geoldgicas; RUSLE; NDVI.



DECCO, Hermiliano Felipe. Modeling and spatial and temporal distribution of erosive
processes in sandstone anda basalt soils in Parana - BR. 2021. 119 p. Thesis (Doctorate in
Geography) — State University of Londrina, Londrina, 2021.

ABSTRACT

Erosive processes are natural events, but they can be accelerated by incorrect use of the soil in
agricultural production. From this perspective, the use of predictive and georeferenced models
to quantify and classify erosive susceptibility has become an important tool in understanding
the processes and, consequently, in planning the proper use of land. The northern region of
Parand is characterized by the great predisposition to the cultivation of temporary crops,
highlighting the municipality of Bela Vista do Paraiso, which presents as predominant
geological substrates basaltic eruptive rocks, belonging to the Serra Geral Formation (JKsg)
and sandstone rocks from the Adamantina Formation (Ka), these being the genesis of material
for the soils found in the municipality. Thus, this thesis demonstrates in three studies, where
the erosivity of soils from different lithologies is evaluated, the use of the monthly NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) and subsequent conversion to the Cr factor and the
use of the predictive model of the Universal Equation of Revised Universal Soil Loss Equation
(RUSLE), in monthly analyses, to estimate the loss and degradation of soils in the study area.
In the first study, the soil erodibility factor (K factor) was estimated using the methodology of
Boyoucos (1935), identifying that soils formed in sandstone rocks are in high to very high
erodibility classes, while those formed in basaltic rocks have lower values due to the substantial
increment of clay in the superficial horizons. It was also found that the methodology could
present an underestimation of values, leading to an inconsistent analysis of the erodibility
classes. The second study aimed to establish the classes of use and management of soils and
monthly conservation practices, using the NDVI calculation, proposed by Rouse et al. (1973),
with images from the Sentinel-2 satellite. Subsequently, there was a conversion to the Cr factor,
proposed by Durigon et al. (2014), so that they did not present negative values and pointed out
values closer to the reality of vegetation cover in the region of the tropics. Three distinct phases
were identified regarding their uses: being a fallow phase, in which the soil has a low level of
vegetation cover or even zero; an intermediate phase, with properties already under cultivation
and others still fallow; and a phase of intensive cultivation of temporary crops, thus
demonstrating that the technique responds positively to the analysis of the agricultural calendar.
As the last step of this thesis, to achieve the monthly RUSLE for the city, the GISus-M plugin
was used, in ArcGIS software. At this stage, the Cr factor was used to weight the C and P
factors, thus contributing to the understanding of the model with the three distinct phases of
uses, in addition to indicating the association of the LS factor with soil erodibility. In January
2018 it had the greatest loss of soil with 194,201 ton/ha/month, but in an area of only 0.022 km?
and the lowest loss value occurred in August 2018 with the value of 36.081 ton/ ha/month.
Thus, the work proved to be relevant for understanding the dynamics of temporary crops for
predictive modeling of RUSLE, in addition to the use of NDVI assisted in mapping quickly
with accurate responses in a shorter period of analysis.

Keywords: erosion; geological formations; RUSLE; NDVI.
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1. INTRODUCAO

Processos erosivos sdo ameacas globais para a sustentabilidade e a produtividade
dos solos. A compreenséo da sua génese e a distribuicdo espacial destes processos séo
chaves centrais para o planejamento e gestdo ambientais, pois permitem modelar,
quantificar e classificar a susceptibilidade do solo a erosdo (FERNANDEZ et al., 2016).

A degradacdo dos solos por processos erosivos € um dos principais problemas
apresentados em &reas de producdo agricola no Brasil. Observamos que este fendmeno
ocorre de forma natural, porém cada vez mais é acelerado pelo uso incorreto dos solos,
gerando a perda da capacidade produtiva e diminuicdo das areas de plantio (SOUZA,;
GASPARETTO, 2012).

Com o advento da utilizagdo de técnicas matematicas pela ciéncia geogréafica na
espacializacdo dos fenbmenos, tornou-se possivel a producdo de modelos preditivos em
diversas areas.

Os modelos matemaéticos de simulacdo de predicao de erosao auxiliam nas praticas
conservacionistas e de manejos mais indicados para os diferentes cenarios de aplicacéo
(CHAVES, 1996; CUNHA, 2015). Destacando-se a Equacdo Universal de Perda de Solo
(USLE - Universal Soil Loss Equation), desenvolvida a partir de 1950 por Wischmeier e
Smith (1978). Visando melhoré-la, esta equacdo, ela foi revisada, na qual se manteve a
estrutura da USLE, porém as formas de determinacéo dos fatores (fator topografico e uso
e manejo do solo) mudaram, denominando-se, assim, de Equacdo Universal de Perda de
Solo Revisada (RUSLE — Revised Universal Soil Loss Equation) (RENARD et al., 1997).

A regido Norte Central do estado do Parand (IBGE, 2010) apresenta grande
capacidade de producdo agricola. Devido a isso, 0 estudo de processos erosivos se faz
importante, sendo que estimar e modelar 0s processos erosivos da regido pode corroborar
na melhor utilizacdo dos solos para a producdo agricola local e, consequentemente, na
sua conservacao.

A regido apresenta solos altamente produtivos, sendo de formacdo baséltica,
advindos de derramamentos resultantes de vulcanismo (STIPP, 2000) e solos de formagéo
arenitica da bacia sedimentar do Parand (MAACK, 1968; SANTOS et al. 2006; SOUZA,
GASPARETTO, 2012).

Assim, ha a necessidade de estudos mais aprimorados sobre as diferencas de
comportamento dos fatores da RUSLE, nos quais as analises em carater mensal deste

modelo podem auxiliar na melhor compreensdo dos processos erosivos laminares no
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municipio de Bela Vista do Paraiso (PR), que tém predominio do uso do solo de lavouras
temporarias, onde a observacdo mensal com valores obtidos pelo NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) podem auxiliar no melhor manejo e conservagéao do solo.

Afim da melhor a compreenséo da problematica proposta em estudos de processos
erosivos em solos desenvolvidos de arenito da Formacao Adamantina (Ka) e da Formacéo
Serra Geral (JKsg), a presente tese foi dividida em trés estudos aqui dispostos para a
melhor organizacéo e compreensdo dos objetivos propostos:

O artigo 1 prop0e o estudo da erosvidade dos solos encontrados no municipio de
Bela Vista do Paraiso, Estado do Parand, onde temos solos desenvolvidos em litologias
de Arenito e Basalto.

No artigo 2 é apresentada a analise do NDVI mensal das imagens Sentinel-2B,
onde estas foram reclassificadas para o Fator Cr com a metodologia proposta por Durigon
et al. (2014).

Para finalizar, no artigo 3 é aplicada a Equacdo Universal de Perda de Solos
Revisada (RUSLE) com a utilizagdo dos valores do Fator C; obtidos no artigo 2.

2. OBJETIVOS

A presente tese tem como objetivo principal diagnosticar a distribuicdo espacial e
temporal dos processos erosivos laminares por meio da equacdo da RUSLE utilizando-se
0o NDVI para obtencdo dos valores em seus fatores C (uso e manejo dos solos) e P

(préticas conservacionistas), no municipio de Bela Vista do Paraiso.
2.1.  Objetivos Especificos

) Identificar a erosividade dos solos desenvolvidos de basalto e arenito
presentes no municipio;

° Avaliar a viabilidade de mapeamentos de uso e manejo do solo utilizando-
se o0 indice NDVI de forma mensal;

° Aplicar a Equacdo Universal de Perdas de Solos Revisada (RUSLE).

3. REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO

3.1.  Geografia(s)
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Dentre todas as ciéncias, acredita-se que a Geografia tem em seu objeto de estudo
algo complexo, pois analisar o espaco ndo € algo tdo simplério. Mas a que se deve estd
dificuldade?

A Geografia, ao se propor a estudar e compreender o espaco, busca a sintese da
relagdo entre 0 homem e a natureza, de forma que estes agentes venham a serem
estudados de forma conjunta. Quando os desassociamos, tém-se uma problematica: o que
estamos discutindo € de fato Geografia ou somente uma compartimentacdo desta, assim
ndo compreendendo o todo, ou seja, 0 espaco.

Gongalves (1978), ao analisar a crise da Geografia, apresenta como ponto factual
que no “[...] momento que 0s homens se organizam socialmente ndo é mais possivel
fazer-se uma rigida separacgdo entre a Historia da Natureza e a Historia da Sociedade”
(GONCALVES, 1978, p. 25). Tendo como base esta breve reflexdo, devemos lembrar
que 0 espaco é uno e, portando, indissociavel.

Corréa (1995) afirma, assim, que o ambiente geografico é formado pela natureza
e 0 espaco socialmente produzido, o qual a sociedade esta inserida. Nessa perspectiva,
Suertegaray (2001) expde esta problematica da Geografia, desde a sua origem,
apresentando este paradoxo da compartimentacdo entre homem e natureza e sua

consequente divisdo entre areas fisicas e humanas.

Partimos entdo da seguinte consideracdo: a Geografia como area de
conhecimento sempre expressou (desde sua autonomia) sua
preocupacdo com a busca da compreensdo da relacdo do homem com o
meio (entendido como entorno natural). Neste sentido ela se diferenciou
e se contrapds as demais ciéncias, que por forca de seus objetos e das
classificagdes, foram individualizadas em Ciéncias Naturais e Sociais.
Este paradoxo acompanha a Geografia, ainda que hoje possa ser seu
privilégio. Constitui um paradoxo, porque, na medida em que na
modernidade se expandiu a racionalidade e se constituiu a ciéncia
moderna, o caminho foi a disjuncéo, a separacdo, a compartimentacao
dos conhecimentos; a divisdo entre as ciéncias naturais e as ciéncias
sociais (SUERTEGARAY, 2001, p. 79).

Portando, a que se deve esta problematica?

Deve-se a uma compartimentagdo entre Geografia Fisica e Geografia Humana
(SUERTEGARAY, 2003), que se fez e faz para um estudo/analise de um objeto de forma
mais particular, no qual as relacdes para a compreensdo do todo ndo se faz mais téo

importante.
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Santos (1988), ao explicar a filosofia das técnicas, exalta que a natureza ao ser
humanizada deixa de ser fisica, tornando-se social e por que isto se deve? Verifica-se que
as técnicas utilizadas pelo homem para as alteragdes da natureza sdo de cunho social
(econdmicas e politicas) com vistas aos modos de producao, tanto para a modificacao de
uma natureza virgem como por uma ja modificada pelas antigas geracoes.

Mendonga (2001), ao relatar a discussdo dicotdmica entre Geografia Fisica x
Geografia Humana, ressalta a importancia da unicidade do conhecimento geogréfico pela
interacdo entre diversos elementos e fatores que compde o objeto de seu estudo. No caso
da Geografia em si, tratando-se do espaco.

Suertegaray (2001) demonstra a importancia do objeto da Geografia, 0 espago,
como um objeto que faz a ligacéo entre a natureza e a sociedade, as ciéncias naturais e as
ciéncias sociais. Neste sentido, Moraes (2003), ao apresentar a formacao epistemologica
do pensamento geografico no seu livro Geografia: pequena historia critica, corrobora
essencialmente acerca da unicidade dos fendmenos naturais e humanos.

Veyret (1999) demonstra 0 quanto é importante ao profissional gedgrafo esta

interdependéncia entre natureza e homem ao descrever o objeto de estudo da Geografia.

De fato para um geografo, a nocdo de meio ambiente ndo recobre
somente a natureza, ainda menos a fauna e a flora somente. Este termo
designa as relacdes de interdependéncia que existem entre 0 homem, as
sociedades e os componentes fisicos, quimicos, biéticos do meio e
integra também seus aspectos econdmicos, sociais e culturais.
(VEYRET, 1999, p. 6 traduzido por MENDONCA, 2001, p. 117).

Nunes et al. (2006) tece comentarios sobre o profissional gedgrafo para que exerca
sua profissdo, tanto com a tematica ambiental quanto social, com o dever de
compreender, explicar e discutir os processos de construcdao e modificacdo do espaco,
principalmente por sua formacéo académica ampla.

Estes deveres do profissional gedgrafo se fazem necessarios na sua capacidade
argumentativa de compreender o espaco que 0 cerca, haja vista a gama de disciplinas
teoricas e técnicas durante a graduacao.

Observa-se na Geografia uma grande complexidade de se lidar com todo este
arcabouco tedrico, mas deveria romper este paradigma ao ter como seu principal objeto
de estudo o espaco geografico, o qual possui diversos agentes que se relacionam,
interagem e, consequentemente, 0 modificam a todo o instante.

Portanto, por mais que haja compartimentacbes dentro da Geografia entre
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disciplinas fisicas e humanas, devemos sempre nos recordar que a Geografia € una e

compreender as interagdes e as relagdes naturais e sociais.

3.1.1. O espaco como objeto da Geografia

Braga (2007), ao realizar um levantamento bibliogréafico sobre a definicdo de
espaco, tem como uma de suas conclusdes que o espaco geogréfico é o resultado final das
relacGes socioespaciais e suas interacdes.

Santos (1978), ao definir o conceito de espago para a Geografia, demonstra a
importancia da totalidade nos estudos, ao considerar as escalas espacial e temporal, pois
0 espacgo expressa todas as relaces da sociedade e também da propria natureza, com

incorporacdes durante o tempo pretérito, atual e de um possivel cenéario futuro.

O espacgo deve ser considerado como uma totalidade, a exemplo da
prépria sociedade que lhe da vida (...) 0 espaco deve ser considerado
como um conjunto de fungBes e formas que se apresentam por
processos do passado e do presente (...) 0 espaco se define como um
conjunto de formas representativas de relagdes sociais do passado e do
presente e por uma estrutura representada por relagdes sociais que se
manifestam através de processos e fun¢des (SANTOS, 1978, p. 122).

Santos (1997) ao conceituar suas afirmacdes sobre a natureza do espaco
geografico demonstra que o mesmo € indissociavel, complementar e contraditério dos

objetos e das acdes.

é formado por um conjunto indissociavel, solidario e também
contraditério, de sistemas de objetos e sistemas de acgdes, ndo
considerados isoladamente, mas como um quadro Unico na qual a
historia se d&. No comeco era a natureza selvagem, formada por objetos
naturais, que ao longo da historia vao sendo substituidos por objetos
fabricados, objetos técnicos, mecanizados e, depois cibernéticos
fazendo com que a natureza artificial tenda a funcionar como uma
maquina. (SANTOS, 1997, p. 51).

Sorre (1968) salienta que o espaco geografico ndo somente ndo se define pelas
suas dimensfes geométricas, mas sim pela possibilidade de existéncia que este nos
oferece.

Suertegaray (2003) também corrobora com esta discusséo ao afirmar que o espaco

geografico pode ser definido da seguinte forma:
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0 espaco geografico pode ser lido através do conceito de paisagem e ou
territorio, e ou lugar, e ou ambiente, sem desconhecermos que cada uma
dessas dimensdes esta contida em todas as demais. Paisagens contém
territérios que contém lugares que contém ambientes valendo, para cada
um, todas as conexdes possiveis. (SUERTEGARAY, 2003, p. 49).

O espaco ndo é estatico, pois reflete processos produtivos de hoje e outrora
(SANTOS, 1988). Portanto, ao se analisar o espaco de hoje, sempre devemos levar em
consideracdo o seu passado e o seu possivel futuro. Esta andlise € a chave para
compreender como nossa sociedade é refletida no espaco.

Assim, é demonstrada a importancia dos diversos conceitos de espaco, para que a
ciéncia geografica tenha unicidade e a relagdo homem versus natureza continue a balizar
0s estudos na &rea. Por mais que se tenham diversas defini¢Oes, essas se alinham e
fundamentam a conceituacdo do principal objeto de estudo da Geografia, 0 espaco

geograéfico.

3.1.2. A paisagem como uma cartegoria de andlise

A Geografia tem quatro categorias de analise para balizar seus estudos do espaco,
sendo estes: paisagem, territorio, regido e lugar.

Suertegaray (2001) utiliza o conceito de paisagem na definicdo do espaco
geogréfico, demonstrando a relevancia deste , pois € imensamente utilizado ao se
descrever ambientes, nos quais o gedgrafo compreende a unido dos estudos entre o
homem e a natureza.

Este conceito é mais antigo que a ciéncia geografica em si, porém fora utilizado
de uma forma ndo académica, como podemos ver em gravuras de diversos pintores ao
retratarem a natureza, no qual Passos (2000) relata que, inicialmente, o termo paisagem
estava implicado a uma visdo romantica-naturalista e, no século XX, passa a ter um
carater cientifico.

Bertrand (2004) discute a indissociabilidade entre 0 homem e a natureza para que

estes evoluam em sua conceituagdo de paisagem.

a paisagem ndo é a simples adicdo de elementos geograficos disparatos.
E numa determinada porgio do espaco, o resultado da combinag&o
dindmica, portanto instavel, de elementos fisicos, biolégicos e
antropicos que, reagindo dialeticamente uns sobre os outros, fazem da
paisagem um conjunto Unico e indissociavel, em perfeita evolug&o.
(BERTRAND, 2004, p. 141).
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Baudry (1988) relata a organizacdo da paisagem por um sistema de auto-

organizacao.

considérer le paysage comme un niveau d’organisation et non
seulement comme un produit de la société humaine ou le support de
contraintes physiques, (et) conduit a lui reconnaitre une certaine
autonomie, & le percevoir comme un systéme auto-organisé ayant ses
dynamiques propres. D'un point de vue écologique, le paysage peut
étre défini comme une mosaique organisee (avec des réseaux associes)
d’unités écologiques en interaction. (BAUDRY, 1988, p. 15).

Taillefer (1972, p. 136) incorpora ao seu conceito de paisagem também os fatores
invisiveis “un ensemble de faits, visibles ou invisibles, dount nous ne percevons, a um
denné que Le résultat global”. Tricart (1977) também se refere aos fatores invisiveis, em
interacdo com os fatores visiveis, para definir paisagem.

Estes fatores invisiveis sdo de ampla discussdo, afinal podem ser considerados
subjetivos por alguns pelo simples fatos de ndo serem palpaveis, mas estes apresentam
reflexos na paisagem de forma relevante. Um exemplo sdo as relacGes de poder, tanto
politicas quanto financeiras, que diversas vezes ndo sdo visiveis, porém deixam inscritas
as relagdes entre 0 homem e a natureza.

Ao analisarmos 0 espaco com a perspectiva do conceito de paisagem, impomos
um problema ao método de anéalise, como é lembrado pelo préprio Bertrand (2004) em
sua tese de doutoramento, na qual indica a dificuldade de se compreender o todo sem uma
ferramenta adequada de observacao.

Costa e Rocha (2011) analisam que na Geografia ha duas correntes para o estudo
da paisagem: uma se pauta mais na andlise dos elementos naturais mais a a¢do antrdpica
e outra na perspectiva da cultura humana, denominando-se, assim, de paisagem cultural.

Na tentativa de sistematizar os estudos da paisagem em uma analise integrada do
homem com os elementos naturais, diversos autores desenvolvem métodos de analise
utilizando-se da “Teoria Geral dos Sistemas” proposta por Bertalanffy (1973). Essa teoria
trata o sistema como algo conjunto e que mantém uma liga¢do: “um sistema pode ser
definido como um conjunto de elementos em inter-relacdo entre si € com o ambiente”
(BERTALANFFY, 1973).

Tricart (1977), ao conceituar a teoria de Bertalanffy, define-a como um conjunto

de fendmenos que atuam com fluxos de energia e matéria, acarretando uma dependéncia
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mutua.
Christofoletti (1999) destaca a interacdo de fluxos de energia nos sistemas

ambientais, os quais interagem dentro de um proprio sistema.

Os sistemas ambientais fisicos representam a organizacdo espacial
resultante da interacdo dos elementos componentes fisicos da natureza
(clima, topografia, rochas, aguas, vegetacdo animais, solos) possuindo
expressao espacial na superficie terrestre e representando uma
organizacdo composta por elementos, funcionando através dos fluxos
de energia e matéria, dominante numa interacdo areal
(CHRISTOFOLETTI, 1999, p. 42).

Visto essa interagdo de fluxos, instiga-se saber como compartimentar a escala
deste estudo, como devemos definir os inicios e fins, os inputs e outputs da energia
(MONTEIRO, 2000). Diante disso, diversos geografos comecam a delimitar bacias
hidrograficas como o sistema de interacdo de fluxos de energia.

Christofoletti (1980), ao caracterizar as bacias hidrogréficas, faz como uma &rea
limitada por divisores de &gua, da qual s&o drenados os recursos hidricos, ao longo de um
curso de agua principal, como um rio. Essa delimitagdo tem grande importancia como
uma unidade de planejamento.

Ross (1994) interpreta que estudos ambientais em bacias hidrogréaficas séo
fundamentais para 0 entendimento dos processos que ocorrem nessas unidades,
contribuindo para o uso racional e a conservacao dos recursos naturais neste espaco.

Ao se realizarem pesquisas em bacias hidrogréaficas, onde sao utilizadas como as
escalas espaciais dos estudos, € possivel dimensionar o quanto queremos explorar e
ordenar neste espago geogréafico, visto que é possivel estudos em pequenas bacias ou com
algumas centenas de metros quadrados, até mesmo com dimensdes continentais.

Porém sempre devemos lembrar que diversas a¢6es de planejamento no Brasil séo
realizadas a nivel municipal, nas quais se utilizam malhas municipais para planejar o
espago, criando-se, assim, problemas quanto a descontinuidade de programas
governamentais.

Cunha et al. (2011) ao trabalhar com a construgdo de modelos de avalizacdo de
vulnerabilidade social, demonstram a dificuldade das escalas de estudo, mesmo em um
pais relativamente pequeno como Portugal, com a escala nacional de estudos e a escala

municipal, onde salientam que a mesma deve ter uma articulacéo.
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3.2.  Geografia e suas tecnologias

Com o advento da incorporacdo de tecnologias de outras ciéncias pela Geografia,
hoje é possivel a realizacdo de modelos matematicos para explicar algumas interacdes no
ambiente. Gomes (2005), ao descrever esta importancia da incorporacdo dos modelos

matematicos, verifica a evolugdo da ciéncia geografica:

A visdo sistémica, a utilizacdo de modelos e a submissdo a légica
matematica penetraram fortemente nas ciéncias naturais e sociais a
partir dos anos cinquenta. E neste contexto que se faz a passagem de
uma geografia classica para uma geografia dita moderna. Alias, o0s
novos adeptos deste modelo sempre sublinharam o carater de ruptura,
de revolucao, desta passagem do classico ao moderno. (GOMES, 2005).

Reis Junior (2003) disserta que, conforme a matematica foi sendo cada vez mais
utilizada por gebgrafos, baseados no neopositivismo como conceito filosofico,
salientando suas relacdes qualitativas, foi ganhando cada vez mais defensores nas ciéncias
tidas como humanas ou sociais. Estes modelos matematicos de levantamento de dados,
composicdo de modelos, apresentando eficacia com cenarios tanto em estudos
socioecondémicos, como da natureza para explicar o espagco-tempo no seu passado,

presente e um possivel cenario futuro.

De uma maneira geral, definia-se a Geografia como uma das disciplinas
(sendo a unica) mais proxima da real e intrincada relacdo entre os
fendmenos espaciais. Um ndmero muito grande de variaveis,
envolvidas para dar expressao a superficie terrestre, representa fatos
multiplos; esferas superpostas relativas ao humano (o social, o
econdmico) e ao fisico. Combinagdes de varidveis diferenciam-se no
tempo e no espaco; ha, portanto, mudanga e evolucdo dos padrbes de
organizagdo. (REIS JUNIOR, 2003, p. 33).

Uma das grandes possibilidades de utilizacdo de modelos matematicos para a
representacdo do espaco € no sensoriamento remoto e nas novas tecnologias para estudo
do espaco. Hayakawa et al. (2016) ressalta a relevancia destas ferramentas nos estudos
geograficos: “As habilidades do gedgrafo em analisar e refletir sobre os fatos e fendmenos
que ocorrem no espaco geografico podem ser potencializados com o uso integrado do SR
e demais geotecnologias”. (HAYAKAWA et al. 2016, p. 94).

A cartografia contribui para que a espacializa¢cdo do objeto estudado venha a ser

mais bem visualizada, possibilitando realizar melhores analises deste no espago
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geografico Uma das mais célebres histdrias de utilizacdo da cartografia para representar
0 objeto de uma pesquisa foi realizada pelo médico John Snow, em 1854, em surto de
cblera na cidade de Londres, na Inglaterra, ao espacializar casos de colera e correlacionar
a seu conhecimento de que essa € transmitida pela &gua. Snow sugere que 0 po¢o de agua
potavel da Broad Street fosse fechado, tdo logo a epidemia cessasse (CAMERON;
JONES, 1983).

Este episddio é conhecido como a fundacgdo da epidemiologia moderna e, para 0s
geografos, como o inicio da Geografia da Saude, no entanto a cartografia ndo se restringe
somente a Geografia da Saude nos estudos geogréaficos. Pode ainda incorporar modelos
estatisticos para representar o espaco, formando, assim, um ramo da Geografia chamado
de Geoestatistica, além de ser usada para outras ramificacdes.

Os métodos geoestatisticos tém como principal objetivo fomentar a correlagédo
espacial entre dados, de forma que ndo demonstrem somente uma aleatoriedade, mas que
indiqguem uma estruturacdo no espaco (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Essas correlagcdes podem ser trabalhadas por meio de Sistemas de Informagéo
Geogréfica (SIG), nas quais as informac6es coletadas em campo georreferenciadas sdo
espacializadas e trabalhadas com o interesse de demonstrar ao usuario como pode ser
encontrada no espago Ha inimeras formas de se utilizar estas informagdes, desde o
mapeamento de casos de colera, como j& observado anteriormente, como também

mapeamento de solos.

3.3.  Solos e Geografia

Com o advento do desenvolvimento das pesquisas na Ciéncia Geogréafica, temos
a area da Pedologia como um dos ramos, devido a sua relevancia para a compreensao do
espaco e ao fato de suas pesquisas terem boa aceitacdo da utilizacdo de modelos
matematicos para explicar fenébmenos.

Os solos comegam a ter atengdo para a ciéncia com o pesquisador russo Vasilevich
Dokuchaev (1846-1903), pois seus estudos estabeleceram o primeiro conceito, firmando
a Pedologia como o ramo da ciéncia que estuda a formacdo, desenvolvimento,
espacializacdo e conservacao dos solos.

Queiroz Neto (2001) definiu os solos como formacgdes superficiais com materiais
inconsolidados que recobrem parcialmente a parte emersa da crosta terrestre. Sdo ainda

provenientes da alteragdo das rochas por intemperismos fisicos, quimicos ou biologicos
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e que podem ter sido remanejados ou retrabalhados sobre superficies de erosédo, planicies
fluviais e que testemunharam processos pedogenéticos e morfogenéticos responsaveis
pela evolugéo e dindmica da superficie terrestre. Retratando-se, com isto, a relevancia dos
mesmos na dindmica e evolucdo da superficie terrestre ao longo do tempo.

Ké&mpf e Curi (2012) ao descreverem os limites nos estudos de solos os definiram
como sendo um componente significativo nos geoecossistemas, sendo dinamicos e
constantemente perturbados pelos agentes internos ou externos.

Ruelan (1988), ao conceituar a Pedologia, o quanto € primordial se estudar os

solos:

O importante papel do solo sobre o desenvolvimento é pouco
conhecido. O objetivo da Pedologia a servigo do desenvolvimento é
aprender a utilizar os solos sem destrui-los. A contribuicdo da Pedologia
para o desenvolvimento, sobretudo dos paises e sociedades mais pobres,
da-se através da caracterizacdo e cadastramento dos solos, das
pesquisas sobre os constituintes e seus modos de organizagdo, do
funcionamento das coberturas pedoldgicas e dos estudos dos fatores de
fertilidade. E preciso fazer um esforco no sentido de obter resposta para
problemas de: a) reconhecimento da morfologia dos solos; b)
observacdo e medida do comportamento dos solos, quando utilizados,
a fim de evitar processos de degradacdo; c) transferéncia dos
conhecimentos adquiridos de um meio pedolégico a outro.
(RUELLAN, 1988, p. 69).

Uma das formas de se estudar os solos € por meio de modelos matematicos, nos
quais podemos espacializar as informacdes para que os resultados finais estejam
cartografados, de forma que fiquem compreensiveis a todos que tenham a intencao de

utilizar os dados.

3.3.1. Modelos preditivos de erosao

Os modelos de simulagdo, como os matematicos de predicdo de erosdo, séo
ferramentas poderosas na pesquisa e nas praticas agricolas, pois auxiliam na determinacao
das praticas conservacionistas e de manejos mais indicados para os diferentes cenarios de
aplicacdo (CHAVES, 1996).

Wischmeier e Smith (1978), para definir, eroséo relacionam os processos de
desagregacéo, transporte e deposicdo dos solos aos fatores de tipos de clima, solos,
declividade e comprimento de rampa do relevo, uso e manejo deste solo.

As décadas de 1930 e 1940 foram marcantes no acumulo de dados experimentais
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em processos erosivos. Posteriormente, na década de 1950, esses dados foram
intensamente trabalhados no processo de criagdo de modelos matemaéticos relacionados a
eroséo (BARRETTO, 2007).

Bertoni e Lombardi Neto (2008) afirmam que o uso das equacfes empiricas para
avaliar as perdas de solos em areas de cultivo é relevante para a conservacdo do ambiente.

Wischmeier e Smith (1958) publicaram um dos primeiros trabalhos associando
modelos matematicos ao estudo de eroséo, “Rainfall energy and its relationship to soil
loss”, no qual a intensidade das chuvas é considerada em quatro parcelas com manejos
diferentes, relacionando, assim, a quantidade de perda de solos.

Dedecek, Resck e Freitas Junior (1986) relataram mediante experimentos em
latossolos vermelho-escuros no cerrado brasileiro, que solos com manejo adequado tém
uma reducdo significante nas perdas de solos e agua. Silva et al. (1994) também
estudaram a erodibilidade, empregando um comparativo entre métodos indiretos e diretos
de predicéo, no qual valendo-se de técnicas estatisticas para comprovar a necessidade de
praticas adequadas de uso e conservagao dos solos.

Cunha, Bacani e Panachuki (2017) explicitaram o quanto a aplicacdo de um
modelo (RUSLE) em uma bacia, onde estava sendo implantado um assentamento, pode
ser consideravel no planejamento e gestdo de um territorio.

Constata-se a relevancia da utilizacdo dos modelos matematicos, principalmente
para conservacdo dos solos, em funcdo dos processos erosivos que ocorrem. A erosdo €
um processo de desagregacéo, deslocamento e deposicao do solo em outro local, podendo
chegar aos canais fluviais, acarretando, assim, no assoreamento dos rios, além de ser a
principal causa do empobrecimento precoce das terras produtivas (ALBUQUERQUE et
al., 2005; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008; SHIH; YANG, 2009; ARAGAO; DE
ALEMIDA, 2011; GANASRI; RAMESH, 2016; MEYER, 2017; SANTOS et al., 2018;
POLYAKOV; NEARING; STONE, 2020).

Modelos matematicos e dados estatisticos podem ser espacializados e,
consequentemente, cartografados com o advento da evolucdo dos SIGs. Esta evolugdo
vem se tornando, cada vez mais, estimulante a pesquisa geogréafica e a outras ciéncias
afins para a compreenséo do espago.

Pinto e Garcia (2005) contextualizam a evolugédo da utilizagcdo de técnicas de
Sensoriamento Remoto para estudos de erosao no Brasil, desde a utilizagéo de fotografias
aereas nos anos 50 do século XX, até sensores com melhor resolucdo espacial como o

Ikonos 11 (1 metro) e Quickbird (0,64 metro), sendo também salientado a importancia
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destes para 0 acompanhamento temporo-espacial dos processos erosivos.

Dados espacializados contribuem para evolucdo da ciéncia pedoldgica, pois,
devido a grande escala temporal dos processos formadores de solos, pode-se realizar a
modelagem de cendrios, tanto pretéritos como preditivos. Esses modelos matematicos
podem auxiliar também na melhor conservacéo dos solos para que seu uso venha a ser da
forma mais racional e sustentavel possivel.

Pode-se concluir que fica evidente a importancia dos modelos matematicos como
uma ferramenta para a realizacédo da sintese do espaco geografico e consequente relagédo

homem e natureza.
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4. ARTIGO |

DETERMINACAO DA ERODIBILIDADE EM SOLOS DESENVOLVIDOS DE
ARENITO E DE BASALTO

DETERMINATION OF ERODIBILITY IN SOILS DEVELOPED FROM
SANDSTONE AND BASALT

Resumo: Solos séo corpos naturais que podem se diferenciar, principalmente, pelo seu material
de origem. O municipio de Bela Vista do Paraiso, se encontra na Regido Norte do estado do
Parana, em duas litologias diferentes, arenitos da Formagdo Adamantina do Grupo Bauru e rochas
magmaticas da Formacao Serra Geral do Grupo S&o Bento. Essas diferentes litologias originaram
cinco classes de solos. Neste artigo, objetiva-se determinar os valores de erodibilidade dos solos
no municipio por meio da metodologia de Boyoucos (1935), que leva em conta a porcentagem de
areia, silte e argila da amostra. As classes de erodibilidade constatadas no municipio foram,
principalmente, as classes muito baixa a baixa, porém as amostras identificadas em solos de
origem arenitica apresentaram classificagdo de alta a muito alta, demonstrando, assim, que o
material de origem esta relacionado as classes de erodibilidade.

Palavras-chave: Erosdo; Formagdo Adamantina; Formacdo Serra Geral; Boyoucos (1935).

Abstract: Soils are natural bodies that can be differentiated mainly by their source material. The
municipality of Bela Vista do Paraiso is located in the northern region of the state of Parana, in
two different lithologies, sandstones from the Adamantina Formation of the Bauru Group and
magmatic rocks from the Serra Geral Formation of the Sdo Bento Group. These different
lithologies gave rise to five classes of soils. In this article, the objective is to determine the
erodibility values of soils in the municipality through the methodology of Boyoucos (1935),
which takes into account the percentage of sand, silt and clay in the sample. The erodibility classes
found in the municipality were mainly very low to low classes, but the samples identified in
sandstone soils were classified from high to very high, thus demonstrating that the source material
is related to the erodibility classes.

Keywords: erodibility; Adamantine Formation; Serra Geral Formation; Boyoucos (1935).

4.1. INTRODUCAO

Solos sdo corpos naturais presentes nas paisagens do planeta e estes tém em seu
processo de formacdo diversos fatores, sendo que o material de origem é determinante
para os seus atributos.

Lal (1988) define que a erodibilidade é representada pela forma em que a agua
infiltra em um solo. Sua desagregacdo pelo impacto da chuva e, consequentemente,
transporte manifestando seu comportamento frente a processos erosivos.

Diversos solos no Brasil ja possuem valores definidos de erodibilidade como
apresentado por Denardin (1990), poréem, em regides tropicais, ha uma grande variacao

destes valores. Assim, EI-Swaify e Dangler (1982) afirmam que néo € suficiente estimar



29

a erodibilidade baseando-se somente na classifica¢éo dos solos.

Cunha et al. (2005), ao analisarem uma topossequéncia de transi¢do arenito
basalto, indicam que os teores de Oxidos de ferro sdo bons indicadores para se diferenciar
as caracteristicas pedologicas de formacdo dos solos. Também corrobora, neste sentido,
Silva et al. (2020) ao examinarem a variabilidade espacial dos 6xidos de ferro, na qual a
hematita € mais sensivel a litologia e a goethita, a dissecacéo da paisagem.

Solos dos trépicos podem ser caracterizados pela sua limitacdo em culturas
comerciais advindas da sua acidez elevada e o intenso processo de lixiviacdo dos mesmos
(MELLO PRADO, 2003). Contudo, com o processo de intensificacdo da agricultura a
incorporacgdo de tecnologias na cadeia produtiva e a utilizagdo de fertilizantes para as
correcdes de solo, como calagem, essas limitagdes tendem a diminuir e esse se torna
produtivo.

Marques et al. (1997) ressalta que ao usar modelos para estimar a perda de solos
por processos erosivos, como a RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation),
necessitam de valores de erodibilidade de um solo por intermédio de simuladores de
chuva, porém estes tém custos elevados, inviabilizando estudos. Por isso, alguns
pesquisadores desenvolveram métodos indiretos de medir estes valores de perdas de solo
(WISCHMEIER; JOHNSON; CROSS, 1971; BERTONI; LOMBARDI NETO, 1985;
DENARDIN, 1990; MARQUES et al., 1997).

O objetivo do presente artigo é realizar o calculo do valor de erodibilidade de
amostragens realizadas no municipio de Bela Vista do Paraiso, no estado do Parana,

utilizando-se o0 método de Bouyoucos (1935) para determinagdo destes valores.

4.2. MATERIAL E METODOS

O municipio de Bela Vista do Paraiso se encontra na Regido Norte do estado do
Parana, entre as coordenadas: 22° 53° 53” ¢ 23° 7° 10” Sul e 51° 9* 59” e 51° 20* 39~
oeste, com uma variacdo de altitude entre 343 e 649 metros e sua extensao territorial é de
243 km? (figura 4.1).



30

Figura 4.1.: Localizacdo do municipio de Bela Vista do Paraiso (PR).
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Fonte: DECCO, 2021.

Segundo o mapeamento geomorfologico de Santos et al. (2006), o municipio
encontra-se entre no Planalto de Londrina e Planalto de Maringa, ambos na unidade
conhecida como Terceiro Planalto Paranaense, que corresponde a um derrame no
mesozoico de rochas eruptivas basicas adjuntos com rochas areniticas do Grupo Bauru

na porcdo Noroeste (figura 4.2).



Figura 4.2.: Compartimentos Geomorfoldgicos em Bela Vista do Paraiso (PR).
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A litologia do municipio é constituida por rochas eruptivas basicas do Grupo Sao

Bento da Formacdo Serra Geral (JKsg) de idade do Cretaceo-Jurassico (predominante no

municipio), com deposi¢fes de rochas areniticas do Grupo Bauru da Formacdo

Adamantina (Ka) (PINESE, 2002) (figura 4.3).
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Figura 4.3.: Litologia do municipio de Bela Vista do Paraiso (PR).
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Fonte: PINESE, 2002.

O clima do municipio segundo a classificacdo de Képpen, como do tipo Cfa (clima
subtropical, tmido, com média do més mais quente superior a 22°C), onde a precipitacao
média anual € 1495 mm, o més mais chuvo € janeiro (210 mm) e o menos chuvoso é
agosto (47 mm) (GOMES et al. 2011).

Segundo levantamento de solos realizado por Gomes et al. (2011), em uma escala
de 1:50.000, sdo identificadas cinco classes de solos no municipio: Cambissolos Flavicos,
Gleissolos Melanicos, Latossolos Vermelhos, Neossolos Regoliticos e Nitossolos

Vermelhos (figura 4.4).
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Figura 4.4.: Levantamento de solos realizado por Gomes et al. (2011).
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Fonte: GOMES et al., 2011.

Com base neste levantamento, foi realizada uma saida de campo na estrada vicinal
que interliga o nucleo municipal de Bela Vista do Paraiso ao distrito de Indiana. No
decorrer do trajeto, foram identificados “cortes de barranco” ao longo da estrada, sendo
realizadas cinco descricbes e a consequente amostragem dos dezessete horizontes,
representados na figura 4.5 pelas iniciais PC, utilizando-se a metodologia de Manfredini,
Furian e Queiroz Neto (2005) para a descri¢ao do perfil de solo.
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[...] a primeira observacdo a ser feita é a distincéo e a diferenciacdo das
camadas ou horizontes. Para diferencia-los, usa-se o parametro visual
das cores. Pela delimitacdo das diferentes cores apresentadas pelo
material, faz-se uma primeira distincdo dos horizontes. Em seguida,
com o auxilio de uma faca, pode-se acrescentar ao visual, 0 parametro
tatil, que implica sentir a resisténcia do material a penetracdo da ponta
da faca por meio de sucessivas e suaves batidas, para testar se os limites
dos horizontes efetuados pela diferenciacdo de cor representam,
também, um limite de resisténcia do material, ja que esses critérios sdo
indicativos de caracteristicas morfolégicas do solo. Os horizontes se
diferenciam um dos outros pelo conjunto de suas caracteristicas
morfologicas (MANFREDINI; FURIAN; QUEIROZ NETO 2005).

Depois de identificadas e descritas, as amostras dos horizontes coletadas nos perfis
foram secas (TFSA) para, posteriormente, serem tamisadas em malha de 2,0 mm e, na
sequéncia, encaminhadas para analise granulométrica, de acordo com o método da pipeta
(EMBRAPA, 1997). Essa etapa foi realizada no Laboratério de Pedologia do
Departamento de Geociéncias da Universidade Estadual de Londrina.

Além das amostras dos horizontes descritas e coletadas ao longo da estrada
vicinal, também foram utilizados dados granulométricos de dez amostragens realizadas
por Gomes et al. (2011), simbolizados na figura 4.5 pela inicial B, efetuadas no municipio

para a confeccdo do mapeamento de solos na escala de 1:50.000.
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Figura 4.5.: Pontos de coleta para amostragem.
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Fonte: DECCO, 2021.

Depois de obtidos todos os valores de granulometria (% areia, % silte e % argila),
esses foram organizados em uma tabela e foi aplicada a expresséo de Bouyoucos (1935)
para determinacdo da erodibilidade (Fator K), nos horizontes superficiais, conforme a
equacéo 1.

Equacéo 1:

(Yoargila)
100

(Yoareia + %osilte)
K =

A aplicagdo da equacdo de Bouyoucos (1935) somente foi realizada nas amostras
superficiais (0-20 cm), tanto nas coletadas dos 5 perfis descritos, como nas 10 amostras

realizadas por Gomes et al. (2011) na area do municipio, para o levantamento
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semidetalhado dos solos, pois é nesta camada que 0 processo erosivo laminar se encontra
mais atuante.

Posteriormente ao calculo dos valores de erodibilidade das amostragens, 0s
valores foram classificados segundo Castro et al. (2011) como pode ser observado na
tabela 4.1.

Tabela 4.1.: Classes de Erodibilidade segundo Castro et al. (2011).

Intervalo de K Classe Intervalo de K Classe
< 0,009 Muitobaixa | 0,03 — 0,045 Alta
0,009 - 0,015 Baixa 0,045 - 0,06 Muito alta
0,015-0,03 Média > 0,06 Extremamente alta

4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente sdo demonstrados os resultados das coletas realizadas ao longo da
estrada vicinal entre Bela Vista do Paraiso e o distrito de Indiana.
Na tabela 2, apresentam-se os dados morfologicos dos solos coletados que, na

figura 5, s@o representados pelos pontos PC.



Tabela 4.2.: Caracteristicas morfologicas dos pontos de coleta ao longo da estrada vicinal que interliga Bela Vista do Paraiso a Indiana.

Classe de Cor (Munsell) Consisténcia Textura
Coordenas  Material solo . . .
Amostra da coleta de segundo Pr(;);‘lz(r:\g:)da Ho:(lezon Seco Umido Estrutura Cergslda Seco Umido Areia  Silte  Argila
(UTM 22K)  origem  Gomes et (o/kg) (o/kg) (g/kag)
al. (2011)
Perfil PC1
10R 10R Blocos sub- Muito Muito
PCI-1 0-20 Ap 312 4/4 angulares Pouca Dura Firme 521 214 463
PC1-2 20-60 A 10R g 10R Prismatica  APundant - Muito - Muito 00 o0s 452
2.512 3/4 e Dura Firme
471.203 Basalto CYe Blocos sub-
PC1-3 7.462.044 (JKsg) 60-90 Bi 10R 10R angulares/pri Abundant Muito Muito 336 294 438
5/2 3/4 - e Dura Firme
smética
PC1-4 90-110 gicr  OR B8 10R Blocossub-— 5o 0p MU e 580 200 210
5/1 4/1 angulares Dura
Perfil PC2
10R 10R Abundant Muito Muito
PC2-1 0-28 Apu 5/2 . 3/3 Granular Dura Firme 121 334 544
10R 10R .
PC2-2 28-47 Apu/Bw 52 33 Granular Comum Dura Friavel 247 321 430
471.061 Basalto 10R 10R Blocos .
PC2-3 7 457 833 (OKsg) NVef 47-65 Bw 33 43 Angulares Comum Dura Firme 229 305 464
10R 10R Blocos Muito .
PC2-4 65-80 Bw 32 3/4 Angulares Pouca Dura Fridvel 338 329 331
80-100 10R 10R Muito .
PC2-5 (freético) Bw/C 32 4/3 Comum Dura Firme 369 265 365
Perfil PC3
PC3-1 0-35 Ap 13(35 1?35 Granular Pouca Dura  Friavel 186 222 590
PC32 474030  Basalto 35-180 Bt OR B 10R Blocos Comum  Dura  Fridvel 62 174 763
NVef 3/4 4/6 Angulares
7.456.120 (JKsg) Extrema
PC3-3 180+ Cr 10R 10R Blocos Pouca mente l\/_luno - - -
3/4 4/6 Angulares Firme
Dura
Perfil PC4
Ligeira .
10R 10R Blocos x Muito
PCa-1 475.982 Arenito 0-40 AP 3/6 3/3 Angulares Nao mente  riavel 983 68 247
LVef Dura
7.457.249 (Ka) 10R 10R Muito
PC4-2 40-120 Bw Granular Nao Dura - 675 54 270
3/6 3/3 Fridvel
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10R 10R x Muito

PC4-3 120+ Bw 3/4 l 3/3 l Granular Néo Dura Friavel 617 98 284
Perfil PC5

PC5-1 Transicd 0-52 Bt R 10R Granular Nio Dura  Friavel 220 139 640
0 - 3/4 3/3

477.606 Basalto/ Transicao
PC5-2 7.457.367 Arenito LVef/IRRe 504 cr ) ) i ) ) i i i i
JKsg/Ka

Material de origem - JKsg: Formac&o Serra Geral; Ka: Formacdo Adamantina.

Classes de solos segundo Gomes et al. (2011) — CYe: Cambissolo Flavico eutréfico; NVef: Nitossolo Vermelho eutroférrico; LVef: Latossolo Vermelho eutroférrico;
RRe: Neossolo Regolitico eutréfico.

Horizonte — Ap: horizonte mineral, superficial com ara¢do ou pertubagdes; AB: horizonte mesclado com partes de horizonte A e horizonte B; Bi: horizonte subsuperficial
de acumulag&o de argila de desenvolvimento incipiente; Cr: horizonte ou camada mineral de material inconsolidade sob o solum/ presenga do saprolito; Apu: horizonte
mineral, superficial com aragéo ou pertubacdes havendo o acimulo de modificacdes antropogénicas; Bw: horizonte subsuperficial com intensa alteragdo com inexpressiva
acumulagdo de argila, com ou sem concentracao de sesquioxidos; C: horizonte ou camada mineral de material inconsolidado sob o solum; Bt: horizonte subsuperficial
de acumulacéo de argila.
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Ao se analisar a cor dos perfis, pode-se observar que estes se encontram na pagina 10R da
carta Munsell, observando-se, assim, uma homogeneidade de cores. Ademais, ao se encontrarem
todas nesta pagina, indica presenca consideravel de dxidos de ferro, visto que a cor de um solo se
da pela presenca destes Oxidos e a matéria organica, além de outros fatores (FERNANDEZ;
SCHULZE, 1992; CAMPOS; DEMATTE, 2004). A presenca destes 6xidos em solos de regides
tropicais e subtropicais pode ser ocasionada pelo intenso processo de lixiviagdo e,
consequentemente, ferralitizacdo nos perfis (FERREIRA et al., 2003).

Silva, Souza Junior e Costa (2010), ao trabalharem com suscetibilidade magnética de
horizontes B no estado do Parand, encontraram hematita (Fe-Oz) e goethita (FeOOH) na maioria
das amostras de solos formados por rochas magmaticas, como podemos observar nos pontos PC1,
PC2 e PC3, sendo a hematita o mineral responsavel pela cor avermelhada (LU et al. 2008).
Figueiredo (1999) cita também a possibilidade de que, em locais com profusao destes dois 6xidos,
maior pode ser a idade do regolito.

Nos PC3 e PC5, em suas ultimas camadas, ndo foi possivel a caracterizacdo morfoldgica e
granulométrica, pois em ambos os “cortes de barranco” apresentaram o0 saprolito, que se diferencia
por ser uma camada onde a rocha ainda esta sendo intemperizada.

Melfi e Pedro (1977) afirmam que alguns materiais primarios podem ser mais e menos
estaveis. Portanto, ndo se alteram com a mesma velocidade, porém no caso € observado na parte
inferior do perfil, o que também caracteriza que estes ainda estdo passando pelo processo de
intemperizacdo da rocha para a formacao deste solo, formando uma camada saprolitica, onde a
mesma pode restringir a penetracao das raizes (PEDRON et al., 2009).

O PC1 pode ser classificado como um Cambissolo Fluvico (CY), sendo caracterizado pela
EMBRAPA (2018) como solos constituidos por material mineral com um horizonte B incipiente
subjacente, ou qualquer outro sendo exceto o histico com 40 cm ou mais em sua espessura ou
horizonte A chernozénico, quando o horizonte B incipiente conter argila de alta atividade e alta
saturacdo por bases e sua subordem flavica é devido este apresentar caracteristicas flivicas nos
150 cm a partir de sua superficie ou de um horizonte glei, como o observado nos horizontes Bi
(60-90cm) e no Bi/Cr (90-110cm) (figura 4.6).



40

Figura 4.6.: PC1 a) foto do perfil completo; b) horizonte Ap; c) horizonte AB; d) horizontes Bi e
Bi/Cr; e) horizonte Cr.

-

Fonte: DECCO, 2021.

Este carater flavico ou de um horizonte glei pode ser observado principalmente no
horizonte Cr, pois o ponto de coleta se encontrava préximo ao Cérrego das Minas. Na amostragem
foram observados sedimentos com caracteristicas aluvionares no perfil, além deste apresentar um
aumento dos seus valores (PC1-4 10R 5/1 seco) na tabela Munsell, que pode ser caracterizado pela
atividade freatica no perfil dissolvendo assim os 6xidos de ferro possivelmente a hematita e a
goethita (MACEDO; BRYANT, 1989; FONTES; WEED, 1991; CUNHA; FONTES; LANI,
2019).

Além de esses conterem uma quantidade significativa de materiais primarios nos
horizontes Bi/Cr e Cr, os quais podem ter sua origem nos processos pedogenéticos em que ha a
transformacéo da rocha em solo, podem também ter sido transportados do topo da vertente para o
patamar mais baixo do vale.

Também é salientado pelo IBGE (2015), ao caracterizar um horizonte B incipiente, como
aquele que sofreu alteracéo fisica e quimica em grau ndo muito avancado, mas sendo suficiente
para que ocorra a concepcao de cor ou estrutura, como pode ser observado na tabela 1.

Quanto a textura nesse perfil, chama-se a atencéo para o horizonte Cr. Diferentemente das
demais camadas, esse tem um acréscimo significativo de areia, no qual acredita-se que ha menor

acdo dos processos pedogenéticos, como observado por Guimardes (2019), ao analisar horizontes
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Cr e R no DRX, concluindo que ha uma menor concentragdo dos minerais de argila nestes.

Os perfis PC2 e PC3 (figura 4.7) podem ser classificados como Nitossolos VVermelhos
(NV) Ao se analisar tanto suas caracteristicas morfoldgicas como granulométricas, observa-se que
essas sdo condizentes com os parametros do Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos
(SiBCS), nos quais praticamente todas as amostras contém mais de 350 g/kg de argila. Somente a
amostra do P2-4 (Bw) foi inferior, apresentando 331 g/kg de argila, considerada pouco distante da
quantidade caracterizada pela EMBRAPA (2018) como caracteristica dos Nitossolos. Esta
pequena quantidade pode estar associada a proximidade com o lencol freatico, que acarreta uma

movimentacdo da argila no interior dos perfis.

Figura 4.7.: Perfis de coleta dos pontos PC2 e PC3.
- = IO i :ﬁ/

Fonte: DECCO, 2021.

Outra caracteristica dos Nitossolos é a falta de policromia abundante no perfil. Todas as
cores se encontram na mesma pagina do matiz da tabela Munsell, reflexo do processo de
latolizac&o que esse solo vem desenvolvendo (EMBRAPA, 2018), sendo observado nos dois perfis
na tabela 2. Sdo também identificados como Vermelhos, pois tem a matiz na pagina 10R em todo
o0 seu perfil.

Também é caracteristica dos Nitossolos a presenca de um horizonte B nitico (EMBRAPA,
2018), podendo ser identificado em ambos: no PC2 entre as profundidades de 47 cm a 80 cm

(PC2-3 e PC2-4) e no PC3 entre 35 a 180 cm, onde ha um acréscimo de argila no horizonte Bt
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(PC3-2), caracterizando-se como um horizonte B nitico, pois sua espessura maior que 30 cm, a
textura entre argilosa & muito argilosa, como observado em ambos os perfis, e da estrutura em
blocos ou prismatica associada a cerosidade (DRIESSEN et al., 2001; COOPER; VIDAL-
TORRADO, 2005; EMBRAPA, 2018). Salienta-se que no PC2 o horizonte superficial Ap possui
uma quantidade importante de argila para um horizonte A, além de apresentar caracteristicas de
perturbacdo antropogénica, devido ao uso agricola intenso dos solos em Bela Vista do Paraiso.
Também se levanta a hipotese de que, como o uso agricola é significante no municipio, os antigos
horizontes superficiais foram erodidos, e ou retirados para a utilizacdo de aterros, reforcando a
presenca abundante de cerosidade neste.

Com estas acBes antropicas acentuadas nas lavouras, modificam-se caracteristicas
originais dos solos, podendo, assim, diminuir o desenvolvimento de culturas, alterar a ciclagem
dos solos e 0 comportamento da dgua no interior do perfil (CURCIO; LIMA; GIAROLA, 2004).

Solos que apresentam tal caracteristica, como observado na figura 4.8, poderiam ser
classificados como Antropossolos Decapiticos, pois hd remoc¢édo de forma antropica do horizonte
A, ocasionando fortes modificacdes na paisagem pelo homem e expondo horizontes diagnosticos
(CURCIO; LIMA; GIAROLA, 2004; TEIXEIRA et al., 2019). No entanto, o Sistema Brasileiro

de Classificacdo de Solos ainda ndo reconhece esta classe.

Figura 4.8.: Estrada Rural com destaque para a remoc¢ao de forma antropica do horizonte
A e entdo, um possivel Antropossolo Decapitoco.

22K 471.798 / 7456988 elev. 466m

Fonte: DECCO, 2021.

Os perfis PC4 e PC5 (figura 4.9) sé@o identificados pelo levantamento de solos do
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municipio, realizado por Gomes et al. (2011), como Latossolos Vermelhos (LV), porém os dois
demonstram diferencas, principalmente, quanto a sua granulometria. Também se salienta que o
PC5 ndo apresenta caracteristicas de LV como foi mapeado, mas de Neossolos Regoliticos (RR).

Devido ao processo erosivo intenso no local de coleta nos horizontes superficiais, nao foi possivel

caracteriza-lo de forma adequada.

T DR R

Fonte: DECCO, 2021.

O PC4 apresenta caracteristicas de um horizonte B latossolico (PC4-3), pois hd um
incremento de 14% de argila do horizonte superficial para o mais profundo, ndo apresentando uma
diferenga maior e assim caracteriza-lo como um horizonte B textural (IBGE, 2015; EMBRAPA,
2018). Cabe salientar que a transicao dos horizontes neste perfil foi pouco nitida, ficando somente
possivel observar pela pequena mudanca na cor do 10R 3/6 até os 120 cm iniciais para 10R 3/4
nos subjacentes As demais caracteristicas se mantiveram pouco alteradas como é observado na
tabela 2.

Observa-se no PC4 que sua textura é classificada como franco argilo-arenosa, enquanto o
PC5 é classificado como muito argiloso (LEMOS; SANTQOS, 1996).

O perfil do PC4 em sua andlise granulométrica demonstrou uma predominancia da fracao

areia, estando entre 600 g/kg a 700 g/kg. Esse fator pode estar relacionado ao material de origem,
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pois esse ponto se localiza na area em que o material de origem € identificado como arenitos da
Formacdo Adamantina do Grupo Bauru. Esses possuem uma maior suscetibilidade & eroséo,
devido a caracteristica de ser um material mais arenoso, como € descrito por Gomes et al. (2011).
Por sua vez, o PC5 esta assentado sobre rochas igneas da Formacéo Serra Geral do Grupo Séo
Bento, onde estas rochas sdo do Triassico/Cretaceo, formadas ha 120 milhdes de anos (PETRI;
FULFARO, 1983).

Observa-se que o PC5, ao ser caracterizado como um possivel Neossolo Regolitico, ndo
pode ser determinado como um solo de baixa fertilidade, pois, como Pedron et al. (2009)
destacam, devido a baixa profundidade, € comum classificar esse solo como limitado para seu uso
agricola. Assim, podemos reforcar a hipdtese dos intensos processos erosivos laminares na regiao.

Gomes et al. (2011), ao realizarem o levantamento semidetalhado dos solos de Bela Vista
do Paraiso, coletaram amostras e realizaram as andalises granulométricas apresentadas na tabela
4.3.

Tabela 4.3.: Localizacéo, classes, horizontes, profundidades de coleta e granulometria dos solos
coletados por Gomes et al. (2011).

Cé(;j;go Coordenadas  Classe Horizonte Profundidade Areia  Silte  Argila
ponto UTM de solo (cm) (dag kg)

B2 rasTsz VO o 070 o 2
B3 rashess LV o 40-60 & 2
B4 rasiges LV o 130150 & 2 m
T I O S
BY 7%4?595?527 LVef QVF\)I 500_-2700 ﬁ 192 ;g
BY rasrer  LVer o 070 s 12
810 aoam Vel B 070 s 8
BIL ghes Vel B 070 “ 10 76
BIS  gioms Vel B 070 2 9 7
o BO e % By 2o

Fonte: Gomes et al. (2011) org. Decco (2019).

! No anexo 11 do livro de Gomes et al. (2011), este ponto esté classificado como MXf (Chernossolo Héplico Férrico),
porém, no mapeamento, encontra-se localizado em uma area de Nitossolo Vermelho Eutroférrico.
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Observe-se que, na tabela 4.3, a maioria das granulometrias amostradas ¢ de solos argilosos
a muito argilosos, menos os B2, B3 e B4, caracterizados com textura média possivelmente, pelo
fato de terem em seu material primario o arenito da Formacao Adamantina, que desenvolve um
material mais arenoso. Ao contrario dos demais que tém sua origem na Formacao Serra Geral,
decorrentes dos derrames basalticos do cretaceo (PINESE, 2002).

Os solos provenientes da Formagdo Adamantina sdo mais suscetiveis a erosdo e, devido a
intensa mecanizacdo da agricultura que ocorre no municipio, acarreta um aumento desta
suscetibilidade erosiva (GOMES et al. 2011).

Zhao et al. (2006) afirma que, por estes materiais terem uma concentragdo maior de areia,
tendem a ter uma diminuigéo da concentragdo de nutrientes no solo.

Bertol e Almeida (2000), ao realizarem estudos de tolerancia de perda de solos por eroséo
em Santa Catarina, encontraram solos com horizonte B latossélico (Bw) como observados em
Bela Vista do Paraiso. Assim afirmam que a estrutura bem desenvolvida desses, facilita a
drenagem no interior do perfil e, associados com a textura argilosa a muito argilosa, como
observado nos B5, B7, B9, B10, B11, B15 e B18, ddo-lhe uma maior resisténcia a processos
erosivos.

Desta forma, ap0s a coleta, descrigdo e determinacao da textura dos pontos e os da literatura
de Gomes et al. (2011) em Bela Vista do Paraiso, os valores da granulometria foram utilizados na
equacdo de Bouyucos (1935) para a determinacdo das suas erodibilidades, apresentado na tabela
4.4,

Tabela 4.4.: Determinacéo dos valores de erodibilidade.

Ponto Fator K Mate_rlal de Areia*  Silte*  Argila*
Origem
P1  0,01154 JKsg 32 21 46
P2  0,00835 JKsg 12 33 54
P3  0,00692 JKsg 18 22 59
P4  0,03042 Ka 68 6 24
P5  0,00561 JKsg 22 13 64
B2  0,05250 Ka 81 3 16
B3  0,04555 Ka 79 3 18
B4  0,04555 Ka 78 4 18
B5  0,00408 JKsg 21 8 71
B7  0,00315 JKsg 12 12 76
B9  0,00562 JKsg 16 20 64
B10 0,00428 JKsg 15 15 70
B11 0,00612 JKsg 22 16 62
B15 0,00587 JKsg 21 16 63
B18 0,01439 JKsg 37 22 41

* (dag kg™)
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Observa-se que ha uma variagdo consideravel entre os valores, sendo que o menor valor
foi observado no B7 (0,00315) e o maior, no B2 (0,0525). Essa diferenca se da pela variabilidade
de texturas encontradas.

Castro et al. (2011) dividiram os valores da erodibilidade entre classes que vao desde muito
baixa a extremamente alta. Portanto, temos, na classe muito baixa, as amostras B5, B7, B9, B10,
B11, B15, PC2, PC3 e PC5; na classe baixa, as B18 e PC1; na classe alta, PC4; e, na muito alta,
as B2, B3 e B4.

Os pontos classificados quanto a sua erodibilidade como muito alta se encontram em
regides levantadas por Gomes et al. (2011) como Latossolo Vermelho distrofico. Além de serem
0S mais arenosos quanto a sua textura, apresentam uma dificuldade de formar agregados e,
consequentemente, uma menor estabilidade (SANTOS et al., 2011).

Lima et al. (2016) também correlacionam estes altos valores de erodibilidade a qualidade
quimica de um solo. Por serem distroficos, possuem uma baixa saturacdo por bases (>50%), na
qual solos com essa caracteristica possuem uma elevada carga de ions de hidrogénio e aluminio e
uma deficiéncia de cations metalicos, ou seja, baixa saturacdo de bases (V%) (GONCALVES et
al., 2019).

Além de esses solos terem em seus materiais de origem o arenito da Formacdo Adamantina,
estes apresentam um material mais grosseiro quanto a sua textura. Ao contrario, temos a categoria
de muito baixa associada a Latossolos Vermelhos eutroférricos que possuem uma saturacao por

bases acima de 50%. Portanto, seria possivel associar a saturacao por bases a sua erodibilidade.

4.4. CONSIDERACOES FINAIS

1. Os solos do municipio de Bela Vista do Paraiso demonstram diferentes atributos,
principalmente, quanto a sua textura em funcdo de seus materiais de origem. Os solos
desenvolvidos em arenitos da Formacdo Adamantina possuem uma granulometria mais arenosa,
enguanto os solos formados sob a Formacdo Serra Geral tém um incremento maior de argila.

2. Observou-se que a erodibilidade dos solos encontra-se entre as classes muito baixa
até muito alta, o que evidencia uma variabilidade de classes, porém, ao se utilizar a metodologia
de Boyoucos (1935), observa-se uma possivel subestimacao dos valores. Portanto, € indicada a
utilizacdo de demais métodos de célculo de erodibilidade para uma possivel aferi¢do dos valores
e um conhecimento prévio de valores possiveis na literatura.

3. A identificacdo no municipio de um possivel Antropossolo Decapitico, em funcéo
da utilizagdo intensiva dos solos para agricultura, por mais que a classe ainda ndo esteja

incorporada ao Sistema Brasileiro de Classificagcdo dos Solos, deveria ser estudada de uma forma
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mais profunda. Isso possibilitaria melhorar 0 manejo dos processos erosivos que ocorrem no

municipio e que possa estar sendo realizado de forma inadequada.
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APLICACAO DO NDVI E CONVERSAO PARA O FATOR Cr PARA IDENTIFICACAO
DA COBERTURA DO SOLO

APPLICATION OF NDVI AND CONVERSION TO THE Cr FACTOR FOR
IDENTIFICATION OF SOIL COVERAGE

Resumo: O estado do Parana demonstra grande relevancia para a agricultura brasileira, sendo um dos
maiores exportadores de graos do pais e para que se consiga estimar areas de plantio sdo utilizadas técnicas
de Sensoriamento Remoto. Um dos indices utilizados € o NDVI, que tem a sua determinacgdo através do
indice de biomassa presente nas imagens de satélite. Diante disso, objetiva-se neste artigo converter e
identificar os valores do NDVI para o Fator C;, proposto por Durigon et al. (2014), utilizando imagens do
sensor Sentinel-2B. Foram também realizadas analise visual das cenas e andlise estatistica por meio da
correlagdo de Spearman e o agrupamento de clusters. Observa-se que 0 municipio de Bela Vista do Paraiso
tem trés fases distintas quanto ao indice de sua biomassa no solo:1) o solo se encontra exposto, sendo
denominado de pousio;2) uma fase intermedidria, ha qual algumas areas tém o solo exposto e outras ainda
com o cultivo de lavouras temporérias; e, 3) na Gltima fase, e o indice de biomassa se manifesta elevado,
correspondendo ao periodo de cultivo das culturas indicando que a técnica responde positivamente para a
analise do calendario agricola do municipio.

Palavras-chave: NDVI; fator C;; analise visual; analise estatistica; lavouras temporarias.

Abstract: The state of Parand demonstrates great relevance for Brazilian agriculture, being one of the
largest grain exporters in the country and, in order to be able to estimate planting areas, Remote Sensing
techniques are used. One of the indices used is the NDVI, which is determined through the biomass index
present in satellite images. Therefore, the objective of this article is to convert and identify the NDVI values
for the Cr Factor, proposed by Durigon et al. (2014), using images from the Sentinel-2B sensor. Visual
analysis of the scenes and statistical analysis using Spearman's correlation and clustering were also
performed. It is observed that the municipality of Bela Vista do Paraiso has three distinct phases regarding
the index of its biomass in the soil: 1) the soil is exposed, being called fallow; 2) an intermediate phase, in
which some areas have the soil exposed and still others with the tillage cultivation of temporary crops; and
3) in the last phase, and the biomass index is high, corresponding to the period of cultivation of the crops,
indicating that the technique responds positively to the analysis of the agricultural calendar of the
municipality.

Keywords: NDVI; Cr factor; Visual analysis; Statistical analysis; Temporary crops.

5.1. INTRODUCAO

O estado do Parana possui notoriedade na producéo agricola brasileira, sendo destaque na
producdo de soja e milho. A regido Norte Central do estado corresponde, em boa parte, pelo plantio
e colheita destes grdos. Devido a importancia de se estimar a quantidade a ser colhida para que
haja uma determinacdo de pregos, manutencdo de estoques, produgédo de insumos etc., algumas
tecnologias como o Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVI) foram incorporadas
pela cadeia produtiva do agronegocio (ESQUERDO, 2007).

Técnicas de Sensoriamento Remoto sdo aplicadas em estudos da superficie terrestre, sendo

que o NDVI tem o intuito de determinar o indice de biomassa por meio de dados orbitais,
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constituindo-se uma tecnologia passivel de analises temporais e contribuindo para o
monitoramento de lavouras de forma remota (LENNEY et al.,, 1996; MOTTA; FONTANA;
WEBER, 2003; SOUDANI et al., 2012).

Jensen (2009) salienta que, ao contrario dos levantamentos de campo que podem durar dias
e tém custos elevados, os dados de sensores orbitais podem ser adquiridos de forma sistematica e
para grandes areas. Este monitoramento de culturas através de sensores orbitais apresenta a sua
relevancia para 0 acompanhamento ao longo do tempo de cultivo, no qual é possivel compreender,
desde o plantio, falhas, pragas e até 0 momento exato da colheita (MARTINKO et al., 2000;
JAKUBAUSKAS; LEGATES; KASTENS, 2002).

Rouse et al. (1973), ao proporem este indice para determinagdo da biomassa com a
utilizacdo de bandas espectrais dos sensores orbitais, tem interesse em reduzir a influéncia do solo
e separar o brilho da vegetacdo. O indice NDVI se propde com a utilizacdo das bandas espectrais
do infravermelho préximo (IVP) e o vermelho (VER) (PONZONI; SHIMABUKURO, 2007;
JENSEN, 20009).

O NDVI é utilizado para formar uma série temporal das lavouras, servindo, assim, para
evidenciar a evolucdo da biomassa sadia com o decorrer do tempo (JENSEN, 2009; FONTANA
etal., 2015).

Uma das formas de também utilizar o NDVI € na Equacdo Universal de Perda de Solos
Revisada (RUSLE) (RENARD et al., 1997; DURIGON et al., 2014), mediante os fatores C (uso
e ocupacao do solo) e P (pratica conservacionista utilizada). Esse modelo matemaético tem como
objetivo quantificar através de algumas variaveis a quantidade de solo possivelmente erodido pela
erosdo laminar.

Guerra e Botelho (1996) salientam que a acdo antrépica venha a ser o principal fator para
a aceleracdo de processos erosivos. Em areas rurais, o desmatamento, queimadas, monocultivos,
compactacdo dos solos pela intensa mecanizacdo do campo, pisoteio do gado e falta de manejo
adequado impactam no ciclo de infiltragcdo das chuvas pelo solo, resultando em eroséo laminar,
ravinas e vogorocas.

A utilizacdo de técnicas de Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informacgdo Geogréafica
¢ amplamente utilizada para quantificar a perda de solos por intermédio da RUSLE (KUMAR,;
DEVI; DESHMUKH, 2014), pois, assim, permitem o monitoramento de amplas areas, além do
seu custo efetivo baixo.

Durigon et al. (2014) utilizaram o indice NDV | para determinar valores de C e P do modelo
RUSLE, através de uma equacdo, na qual os valores do indice sdo reescalonados de forma que

ndo se tenha numeros negativos e este indice fique entre 0 e 1, além de ser adaptada as regides de
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clima tropical.

Diante disso, objetiva-se neste artigo realizar a analise sazonal do uso e cobertura do solo
no periodo de 1 (um) ano, no municipio de Bela Vista do Paraiso (PR), utilizando-se do NDVI
convertido para fator C, (uso e manejo do solo reescalonado) pela metodologia de Durigon et al.
(2014).

52. MATERIAIS E METODOS

O municipio de Bela Vista do Paraiso localiza-se na regido Norte Central do Parana na
microrregido geografica de Porecatu, que engloba esse municipio e mais os de Alvorada do Sul,
Primeiro de Maio, Florestopolis, Miraselva, Prado Ferreira, Bela Vista do Paraiso e Sertandpolis.

Situando-se entre 0s paralelos 22° 53’ 50” ¢ 23° 7° 5” de latitude sul e os meridianos 51°
9’ 59” ¢ 51° 20’ 42” de longitude oeste, possuindo uma area de aproximadamente 250 km?, na
qual a principal atividade econémica € o plantio de culturas temporarias como soja e milho (figura
5.1).

Figura 5.1.: Localizacdo do municipio de Bela Vista do Paraiso (PR).
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Para a confeccdo do fator C, temporal do municipio, foram utilizadas imagens do satélite
Sentinel-2B (6rbita descendente 81), disponiveis no sitio da United States Geological Survey
(https://earthexplorer.usgs.gov/). As cenas foram selecionadas, primeiramente, pela quantidade de
nuvens presentes no municipio (ndo superiores a 10% da cena). Assim, foram observadas as
imagens com parametros de cloud cover satisfatorios para o periodo de outubro de 2017 a
setembro de 2018 (15/10/2017, 24/11/2017, 19/12/2017, 23/1/2018, 7/2/2018, 24/3/2018,
28/4/2018, 28/5/2018, 22/6/2018, 27/7/2018, 26/8/2018 e 10/9/2018).

As imagens do satélite estdo disponiveis em formato .jp2. Por isso, o primeiro passo foi
transforma-las em arquivos .geotiff. Em seguida, utilizando-se a ferramenta clip para recorta-las
com a malha municipal de Bela Vista do Paraiso, cedida pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). Os dois procedimentos foram realizados no software ArcGis 10.3. Ap04s 0s
processos mencionados, as imagens foram corrigidas atmosfericamente e convertidas
radiometricamente no software QGIS 3.4.8 para serem utilizadas na confec¢do do NDVI.

No software QGIS 3.4.8, utilizou-se o plugin SCP (Semi-Automatic Classification Plugin),
no qual, na funcdo preprocessing, escolheu-se o algoritmo do satélite Sentinel-2. Esse trabalha
automaticamente para esta corre¢do, como é descrito por Congedo (2016) e Rezende, Marques e
Rosa (2017).

Para a obtencdo do fator C; é necessario a confeccdo do NDVI, conforme a equacéo 1

proposta por Rouse et al. (1973).

Equacéo 1: Calculo do NDVI

IVP —VER

NDVI = VER

Onde:
IVP — Infravermelho Proximo
VER — Vermelho

As bandas utilizadas foram as 4 e 8. A banda 4 trabalha na faixa do Vermelho (VER) e a
8, na faixa do infravermelho préximo (IVP).

Para a realizagédo do processamento digital destas bandas e o reescalonamento para o fator
Cr, 0 Add-in GISus-M foi instalado no software ArcGis, onde optou-se pela utiliza¢do da equacao
de Durigon et al. (2014), que propde uma equacdo para que os valores de NDVI em conversao
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para o fator C, estejam mais proximos da realidade de uma cobertura vegetal mais densa, como

apresentado nas regides tropicais (equagao 2).
Equacédo 2: Reescalonamento do fator C, conforme equagéo de Durigon et al. (2014).

—NDVI + 1
o= ()

Onde:
r = C reescalonado

NDVI = indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada

Durigon et al. (2014) explicam que, para que os resultados venham a ser condizentes com
os valores dos fatores C e P da RUSLE, os valores mais proximos a 1 sdo de locais em que,
possivelmente, o solo esta exposto e as técnicas de manejo sejam inadequadas. Os valores mais
préximos a 0 séo de areas onde temos uma boa cobertura vegetal e 0 solo esteja protegido.

Desta forma, ha uma inversdo dos valores comumente observados no NDV I propostos por
Rouse et al. (1973).

Realizada esta etapa, os valores obtidos pelo fator C, foram divididos em 7 classes,
conforme Carvalho et al. (2014), sendo essa: 0 -0,1; 0,1 -0,2; 0,2-0,3; 0,3-0,4; 0,4-0,5; 0,5
-0,6;0,6 -1.

Posteriormente, foi realizada a quantificacdo da area em km?2 de cada uma das 7 classes
propostas por Carvalho et al. (2014), sendo assim tabuladas para a analise estatistica. Os dados de
area extraidos foram analisados quanto a distribuicdo normal, de acordo com o teste de Anderson-
Darling, a um nivel de confianca de 95%. Foram realizados testes de correlacdo de Spearman para

0 conjunto de variaveis (equacéo 3)
Equacéo 3: Correlacdo de Spearman.

6y, di

p=1- (n3—n)

Onde:
n = nimero de pontos de dados das duas variaveis

di = diferenca de alcance do elemento n
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Finalmente realizou-se a analise multivariada de agrupamento (cluster) para descrever ou
validar as similaridades presentes no grupo de variaveis entre os periodos investigados. Adotou-
se 0 agrupamento de variaveis pelo método de ligacdo completa, medida de distancia por
correlagdo e trés agrupamentos predominantes, utilizando-se o software Minitab®.

As variaveis de agrupamento usam um procedimento hierarquico para formar os
agrupamentos. As varidveis sdo agrupadas com aquelas que sdo semelhantes (correlacionadas)
entre si. O método de ligagdo indica ou especifica como a distancia entre dois agrupamentos é
definida. No caso do agrupamento de variaveis, a distancia se refere a distancia entre variaveis e
a ligacdo se refere a distancia entre agrupamentos de variaveis.

A distancia entre dois agrupamentos é a distdncia maxima entre uma observacdo (ou
variavel) em um agrupamento e uma observacéo (ou variavel) no outro agrupamento. Este método,
também chamado de método do vizinho mais distante, assegura que todas as observacdes (ou
variaveis) em um agrupamento estejam dentro de uma distdncia méxima e tende a produzir
agrupamentos que tém didmetros similares.

A medida de distancia foi definida por correlacdo, fornece distancias entre 0 e 1 para
correlagcdes positivas e entre 1 e 2 para correlacdes negativas. Entende-se que faz sentido
considerar dados negativamente correlacionados como mais afastados do que dados
correlacionados positivamente, use 0 método de correlacdo. Assim, é possivel entender como mais

distantes aquelas variaveis inversamente correlacionadas.

5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a melhor organizacdo e discussdo dos dados, este capitulo foi compartimentado entre
dois sub-itens: 5.3.1. Analise visual do Fator Cr, no qual serdo apresentados 0s mapas ja
trabalhados, conforme a metodologia de Durigon et al. (2014) de reescalonamento dos valores de
NDVI para o Fator Cy; 5.3.2. Andlise estatistica do Fator Cr, em que se apresenta a quantificacao
dos valores de area para cada classe de fator C;, conforme as classes de Carvalho et al. (2014) e

seu tratamento estatistico.

5.3.1. Analise visual do Fator Cr

Devido a suscetibilidade agricola do municipio para a producdo de grdos, com
aproximadamente 15 mil ha de cultivo, onde somente a soja corresponde por 2,5 t/ha/ano (IBGE,
2020). O calendério agricola do municipio tem como base a producéo de comodites como a soja

para a exportacdo, na qual os produtores possuem riscos e respectivos periodos de melhor
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aproveitamento das condicdes para plantio e colheita (MELO; SILVA; ESPERANCI, 2012).

O periodo de outubro de 2017 a setembro de 2018 (figuras 5.2 a 5.13) foi escolhido,
primeiramente, pela disponibilidade de imagens do satélite Sentinel-2B, além de que a observacéo
anual pode corroborar na analise das areas de lavouras temporarias, principal objetivo deste artigo,
e consequente reescalonamento do NDVI para o Fator C; de Durigon et al. (2014).

Van Oort et al. (2004), ao estudar a acuracia da classificacdo de paisagens na Holanda,
discorre sobre a variabilidade e precisao que ocorrem neste processo de categorizacdo. Ao utilizar
classificacOes de culturas temporarias como 0 NDVI mensal, como aqui realizado, acredita que é
uma forma de organizar o mapeamento com melhor acurécia, pois ndo hé a discriminacédo de cada
classe e, consequentemente, é necessario visita in loco para aferigdo da “verdade terrestre”, o que
acaba facilitando o mapeamento destes locais. Castro et al. (2018) também utilizaram técnicas de
NDVI para o monitoramento temporal das culturas no estado da Califérnia nos Estados Unidos da
América.

Fontana et al. (2015), ao estudar o calendario agricola da cultura de soja com perfis
temporais de NDVI/MODIS, para o estado do Rio Grande do Sul, demonstraram como essa
ferramenta permite acompanhar os ciclos e consequente evolugdo temporal das culturas. Como €
observado no periodo de outubro de 2017 a setembro de 2018, havendo o plantio de soja, ocorre
um pequeno pousio para a transicdo da cultura de milho ou trigo e um posterior, mais longo, para
a realizacdo de calagem e préticas de conservacgédo do solo.

Johann et al. (2016) utilizaram também dados do sensor MODIS para estimar o ciclo de
desenvolvimento da soja no estado do Parana e a provavel data em que as empresas cerealistas
receberdo o gréo, podendo, assim, planejar a logistica da cadeia produtiva da cultura. Chamam
atencdo ainda para a Resolugdo n°®4.427 (26/6/2015) do Banco Central do Brasil que passa a exigir
a utilizacdo de dados orbitais para o financiamento rural para fins de seguro da safra e afericdo de

fraudes.



Figura 5.2.: Fator C; utilizando o NDV1 (15/10/2017).
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Figura 5.3.: Fator C; utilizando o NDVI (24/11/2017).
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Figura 5.4.: Fator C; utilizando o NDV1 (19/12/2017).
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Figura 5.5.: Fator C; utilizando o NDVI (23/01/2018).

Estado do Parana

gy

Microrregi&o Geografica Porecatu

Bela Vista do Paraiso

PORECATU

ABVORADA DO SyL

PRIMEIRO DE MAIO
ORESTOPOL

RTANEJA
IRASELVA

BELAVISTA DO PARAISO
PRADO FERREHfA,

SERTANOPOLIS

JAGUAPITA
CAMBE

ROLANDIA IBIPORA

LO%IA

23 de janeiro de 2018
Sentinel 2

465000 475000 470000

470000

480000

465000

485000

7465000
7465000

7460000
7460000

-

PRADO FERREIRA
:‘w

7455000
7455000

7450000
7450000

- Rodovias

——— Mahaurbana

] umites municpais

7445000
7445000

465000 470000 475000 480000 485000 465000 470000

Fator C

475000 480000

e e %,

475000 480000

Imagem Sentinel-2 (6rbita descendente 81) R4G3B2
Sistema de coordernadas: WGS 1984 UTM Zona 22S
Projecao Universal Transversa de Mercator Datum: WGS1984

Editoracdo e organizagao]
DECCO, H. F. (2020)

m Universidade
& Estadual de Londrina

Converséo dos valores de NDVI para o fator C
conforme a equacéo de Durigon et. al. (2014

7450000 7455000 7460000 7465000

7445000

Fonte: DECCO, 2021.

61



Figura 5.6.: Fator C,utilizando o NDVI (07/02/2018).

Estado do Parana

goy

Microrregido Geografica Porecatu

Bela Vista do Paraiso

PORECATU

ASVORADA DO SYL

PRIMEIRO DE MAIO
ORESTOPOLI

RTANEJA

IRASELVA
BELEVISTA DO PARAISO
PRADO FERRES(A
SERTANGPOLIS
JAGUAPITA
CcAMBE
ROLANDIA Lol &~ IBIPORA

7450000 7455000 7460000 7465000

7445000

7 de fevereiro de 2018
Fator C

465000 470000 475000

Sentinel 2

465000 470000 475000 485000 480000

7465000
7465000

7460000
7460000

BELAVISTADO PARAISO *

7455000
7455000

\
SERETANOPOCIS

X

7450000

-~ Rodovias
Malha utbana

[ s municpais

7445000
7445000

470000

465000 470000 475000 480000 485000 465000 475000 480000

Imagem Sentinel-2 (6rbita descendente 81) R4G3B2

Sistema de coordernadas: WGS 1984 UTM Zona 22S Convers&o dos valores de NDVI para o fator C

Editoragao e organizacdo
DECCO, H. F. (2020)

m Universidade
Estadual de Londrina

Projecdo Universal Transversa de Mercator Datum: WGS1984 conforme a equacéo de Durigon et. al. (2014

Fonte: DECCO, 2021.

62



Figura 5.7.: Fator C; utilizando o NDVI (24/03/2018).
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Figura 5.8.: Fator C; utilizando o NDVI (28/04/2018).
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Figura 5.9.: Fator C; utilizando o NDVI (28/05/2018).
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Figura 5.10.: Fator C; utilizando o NDVI (22/06/2018).
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Figura 5.11.: Fator C; utilizando o NDVI (27/07/2018).
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Figura 5.12.: Fator C; utilizando o NDVI (26/08/2018).
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Figura 5.13.: Fator C; utilizando o NDVI (10/09/2018).
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Observa-se, nas figuras 5.2 (outubro/2017), 5.12 (agosto/2018) e 5.13 (setembro/2018),
que a resposta ao fator C,, por se dar mais alta em locais onde ndo hé cobertura vegetal do solo,
esta associada a colheita dos gréos e o chamado periodo de pousio.

Nas figuras 5.4 (dezembro/2017), 5.5 (janeiro/2018), 5.6 (fevereiro/2018), 5.8 (abril/2018)
e 5.9 (maio/2018), verifica-se uma area mais expressiva de valores menores do fator Cy, pois hd o
maior acimulo de biomassa, ressaltando-se a figura 5.5 (janeiro/2018) periodo préximo ao do
florescimento da cultura de soja (FONTANA et al., 2015).

Levando-se em conta o periodo estudado com as imagens de satélite e aplicacdo do NDVI
através do fator C; para o monitoramento de plantio de culturas (MERCANTE et al., 2009;
ARAUJO et al., 2011; RISSO et al., 2012; ALFACE et al., 2019), observa-se que o més de
outubro de 2017 (figura 5.2) € o final do pousio e ja inicio em algumas propriedades do plantio da
safra de verdo, em que a soja tem seu plantio intenso no municipio, com o desenvolvimento da
planta até o més de fevereiro de 2018 (figura 5.6). A colheita da cultura é realizada (JOHANN et.
al., 2016), t&o logo se inicia o plantio de milho, onde s&o colhidos até o més de junho de 2018
(figura 5.10), posteriormente alguns produtores ja iniciam um periodo de pousio com utilizacdo
de calcéario para a correcdo da acidez do solo, como observado nas figuras 5.11 (julho/2018), 5.12
(agosto/2018) e 5.13 (setembro/2018) observado nas imagens de composi¢cdo RGB.

Técnicas de manejo e conservagao dos solos sdo amplamente observadas no municipio. O
pousio € um periodo em que o solo é mantido sem culturas destinadas a producdo agricola e sem
remanejos mecanicos, porém alguns produtores diminuem esse tempo e plantam aveia ou
Brachiaria na regido de Bela Vista do Paraiso. Essas coberturas vegetais tem como propoésito
principal a manutengdo da cobertura do solo e incorporagdo de matéria organica, melhorando o
ambiente radicular para a cultura principal, no caso, a soja. (PRIMAVESI, 2016).

Durigon et al. (2014) também chamam a atencédo para as condi¢des climaticas na utilizacédo
do NDVI, principalmente, quanto as chuvas, pois dao maior vigor a vegetacdo, aumentando assim
o indice. Em janeiro de 2018 (figura 5.5), o pico de pluviosidade média para o municipio é
atingido, com aproximadamente 235 mm e consequente aumento de dias com chuvas erosivas.

Esse aumento do indice de pluviosidade é observado na figura 5.14.
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Figura 5.14.: indice pluviométrico da normal climatol6gica (1981-2010) da estacdo automatica
do INMET em Londrina (PR).
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Fonte: INMET, 2021.

As figuras 5.3 (novembro/2017), 5.7 (margo/2018) e 5.10 (junho/2018) podem ser
caracterizadas por periodos de colheita tardia e/ou inicio de plantio das culturas, pois é possivel
observar com o auxilio das imagens RGB os valores altos do fator C; onde o solo esta exposto, e
areas com um maior indice de biomassa com valores baixos do fator C;, onde consequente ha

cobertura vegetal visivel nas imagens RGB.

5.3.2. Anadlise estatistica do Fator Cr

Apo6s a confeccdo das figuras 5.2 (outubro/2017) a 5.13 (setembro/2018), foram
guantificadas as areas em km?, de acordo com as classes de Carvalho et al. (2014), com o0s

seguintes resultados apresentados na tabela 5.1:



Tabela 5.1.: Quantificacdo mensal da drea em km2 do Fator Cr segundo as classes de Carvalho et al. (2014).

Classes Out/17 Nov/17 Dez/17 Jan/18 Fev/18 Mar/18 Abr/18 Mai/l8 Jun/18 Jul/18 Ago/18 Set/18

0-0,1 0 9,887 35,759 136,009 69,925 0,427 0,176 1,48 0,026 0 0,003 0
0,1-0,2 30,268 62,61 134,439 88,601 130,41 74,813 154,429 156,211 98,091 15,298 25,975 17,691
0,2-0,3 31,217 52,397 52,153 12,655 32,376 64,396 44,467 49,709 102,96 42,264 44,397 43,278
0,3-04 27,605 89,302 17,008 3,439 14,002 51,687 22,62 20973 34,468 78,86 43,71 46,152
0,4-0,5 153,195 28,112 3,061 1,747 2,56 50,957 20,723 1398 6,812 107,894 128,209 135,202
0,5-06 0,202 0,167 0,063 0,042 0,10 0,19 0,0/2 02121 0,125 0,149 0,132 0,147

06-1 0011 0,015 0,004 0002 0,004 0019 0,006 0,014 0,012 0,022 0,061 0,017
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Observa-se, na tabela 5.1, que as classes 0-0,1, 0,1-0,2 e 0,2-0,3 que representam 0S
maiores indices de biomassa, segundo o fator C; de Durigon et al. (2014), apresentam as maiores
areas nos meses de cultivo das lavouras. Como é observado em dezembro de 2017, a &rea da
classe 0-0,1 foi quantificada em 35,759 km?, a 0,1-0,2 com 134,439 km2. Em janeiro de 2018, a
area da classe 0-0,1 com 136,009 km? e a 0,1-0,2 com 88,601 km2. Fevereiro de 2018 apresenta
a classe 0-0,1 com 69,925 km? e a 0,1-0,2 com 130,41 km2. Abril de 2018, a classe 0,1-0,2
evidencia 154,429 km2. Seguida de 156,211 km2 na mesma classe no més de maio de 2018. Isso
é resultante do plantio de culturas temporarias no municipio, onde temos periodos de colheita e
pousio.

O pousio é apontado em compensacdo nas classes 0,4-0,5, 0,5-0,6 e 0,6-1 que
correspondem as classes que possuem um indice menor de biomassa, vide: 0 més de outubro de
2017, com a classe 0,4-0,5, logra o valor de 153,195 km2; julho de 2018, com 107,894 kmz?;
agosto de 2018, com 128,209 km?; e setembro de 2018, com 135,202 km?, o que denota uma
area representativa do municipio sem cobertura vegetal do solo.

Os meses de novembro de 2017, marco de 2018 e junho de 2018 evidencia certa
uniformidade dos valores intermediarios quanto as suas areas. Esses resultados apontam o0s
meses em que ha transicao entre culturas.

Os valores representados na tabela 5.1 foram submetidos ao teste de normalidade de
Anderson-Darling indicando que a maioria das variaveis ndo segue a distribuicdo normal ao
nivel de confianca de 95%, exceto as amostras realizadas no més de novembro de 2017, fevereiro
de 2018, marco de 2018 e julho de 2018. Em funcéo disso, optou pela realizacdo do teste de
correlacdo de Spearman para avaliar as correlac@es entre os periodos.

Observou-se forte correlacdo entre os meses de julho, agosto, setembro e outubro; entre
0s meses de marco, abril, maio, junho e novembro; entre os meses de janeiro, fevereiro, marco,
abril e maio e dezembro. Todos apresentando coeficientes de correlacdo acima de 0,821. Essas
correlagcOes entre os periodos do ano tornaram possivel a confirmacao de similaridades por meio
da analise de agrupamento de variaveis.

Quanto maior o nivel de similaridade, mais correlacionadas as variaveis estdo em cada
agrupamento. Quanto menor o nivel de distancia, mais préximas as variaveis estdo. . Idealmente,
0s agrupamentos devem ter um nivel de similaridade relativamente alto e um nivel de distancia
relativamente baixo, contudo, uma quantidade elevada de grupos pode néo ser atil. Assim, a
adogdo de 3 permitiu um nivel de similaridade de 66,3962 e distancia de 0,67208.

Isso pode ser identificado na figura 5.15 que apresenta o dendograma dos agrupamentos.
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Figura 5.15.: Dendograma dos agrupamentos.
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O dendograma apresentou trés agrupamentos, sendo estes:

1- Outubro de 2017, agosto de 2018, setembro de 2018 e julho de 2018.

2- Novembro de 2017, marco de 2018 e junho de 2018.

3- Dezembro de 2017, janeiro de 2018, fevereiro de 2018, abril de 2018 e maio de
2018.

Verifica-se que estes trés agrupamentos atestam a similaridade com os periodos
apresentados mediante a analise visual do fator C, do sub-capitulo 5.3.1., no qual apresentamos:
um periodo de pousio (outubro de 2017, agosto, 2018, setembro de 2018 e julho de 2018); um
periodo intermediario, no qual algumas lavouras ja foram colhidas e a camada superficial do
solos encontra-se sem biomassa e outras em que ainda ndo houve a colheita (novembro de 2017,
marco de 2018 e junho de 2018); e um periodo em que as lavouras temporéarias estdo se
desenvolvendo, havendo um indice elevado de biomassa (dezembro de 2017, janeiro de 2018,
fevereiro de 2018, abril de 2018 e maio de 2018).
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5.4. CONSIDERACOES FINAIS

1. A utilizacdo de imagens Sentinel-2B pertmitiu obter 6tima resposta espectral para
a formulacdo das imagens NDVI e posterior conversédo para o fator C;.

2. A conversdo dos indices de NDVI para o fator C; se monstrou satisfatoria para
observacdo da biomassa presente no municipio, além de ser uma metodologia simples para
conversdao com facil aplicabilidade com a utilizacdo do Add-in GiSus-M.

3. Tanto as analises visuais como a anélise estatistica evidenciaram que o municipio
de Bela Vista do Paraiso possui para o periodo analisado, trés subperiodos distintos quanto ao
seu indice de biomassa: i) prevalece o pousio e 0 solo ndo possui cobertura vegetal, ii)
intermediario com locais de cobertura vegetal do solo e outras reas com o solo exposto; iii) 0
indice de biomassa que recobre o solo se expressa acentuado, acarretado pelos periodos de

cultivo das lavouras temporarias.
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6. ARTIGO |11

UTILIZACAO DA FERRAMENTA GISus-M PARA ESTIMATIVA DA PERDA DE
SOLOS DESENVOLVIDOS DE BASALTO E ARENITO

USE OF THE GISus-M TOOL TO ESTIMATE THE LOSS OF SOILS DEVELOPED
FROM BASALT AND SANDSTONE

Resumo: Processos erosivos acelerados sdo ameacas globais, podendo ser quantificados e classificados.
A regido norte do Parana é conhecida pela sua alta produtividade de gréos e a rotatividade de culturas
(soja, milho, trigo e aveia). O municipio de Bela Vista do Paraiso tem a particularidade de estar assentado
sobre duas formagdes geoldgicas, uma eruptiva bésica da Formacao Serra Geral (JKsg) e uma arenitica
da Formacdo Adamantinha (Ka). A utilizacdo de SIGs para a quantificacdo de perda de solos vem se
intensificando nas ciéncias da terra, na qual o software GISus-M tem relevancia pela sua praticidade.
Observou-se que os fatores C, que no caso tem seus valores determinados pela metodologia de Durigon
et al. (2014), estdo ligados a perda de solos mensais pelos processos erosivos em funcgéo da rotatividade
de culturas e seu periodo de pousio, além de que a erodibilidade (fator K) também tem sua siginificancia,
principalmente, associada aos fatores LS. A utilizacdo de modelagem mensal para RUSLE expressa uma
melhor observacao dos processos erosivos que ocorrem, além de contribuir para medidas de conservacao
dos solos e o planejamento e ordenamento de estradas vicinais no municipio.

Palavras chave: eroséo; RUSLE; formacdes geoldgicas; GISus-M.

Abstract: Accelerated erosive processes are global threats that can be quantified and classified. The
northern region of Parand is known for its high grain yield and crop rotation (soybeans, corn, wheat and
oats). The municipality of Bela Vista do Paraiso has the particularity of being located on two geological
formations, a basic eruptive of the Serra Geral Formation (JKsg) and a sandstone of the Adamantinha
Formation (Ka). The use of GIS to quantify soil loss has been intensifying in earth sciences, in which the
GISus-M software is relevant for its practicality. It was observed that the C factors, which in this case
have their values determined by the methodology of Durigon et al. (2014), are linked to monthly soil loss
due to erosion due to crop rotation and their fallow period, in addition to erodibility (K factor) also having
its significance, mainly associated with LS factors. The use of monthly modeling for RUSLE expresses
a better observation of the erosive processes that occur, in addition to contributing to soil conservation
measures and the planning and ordering of local roads in the municipality.

Keywords: erosion; RUSLE; geological formations; GISus-M.

6.1. INTRODUCAO

Erosbes sdo ameacas globais para a sustentabilidade e a produtividade dos solos. A
compreensdo da sua génese e a distribui¢do espacial destes processos sao chaves centrais para o
planejamento e gestdes ambientais, pois € possivel modelar, quantificar e classificar a
susceptibilidade do solo a processos erosivos (FERNANDEZ et al., 2016).

A degradacdo de solos por meio de processos erosivos € um dos principais problemas
apresentados em areas de producdo agricola no Brasil. Observamos que este fendmeno natural
¢ cada vez mais acelerado pelo uso inadequado do solo, acarretando a perda da capacidade
produtiva em areas de plantio (SOUZA; GASPARETTO, 2012).

Com o advento da utilizagéo de técnicas matematicas pela ciéncia geografica, tornou-se
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possivel a producdo de modelos preditivos em diversas areas. Os modelos matemaéticos de
simulacéo de predigdo de erosdo auxiliam nas préaticas conservacionistas e de manejos mais
indicados para os diferentes cenérios de aplicagdo (CHAVES, 1996; RENARD et al. 1997;
MILLWARD, MERSEY, 1999; ANGIMA et al., 2003; FU et al., 2005; ONORI; BONIS;
GRAUSO, 2006; OLIVEIRA et al., 2015; CUNHA, 2015). Destacando-se a Equagéo Universal
de Perda de Solo (USLE — Universal Soil Loss Equation), desenvolvida a partir de 1950 por
Wischmeier e Smith (1978). Esta equacdo foi revisada. Visando melhora-la, manteve-se a
estrutura da USLE, porém as formas de determinacdo dos fatores (fator topografico e uso e
manejo) mudaram, sendo sucedida pela Equacdo Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE
— Revised Universal Soil Loss Equation) (RENARD et al., 1997).

A regido Norte Central do estado do Parana apresenta uma grande capacidade de
producdo agricola, com uso intenso do solo. Devido a isso, € necessario darmos monta a essas
causas, sendo que estimar e modelar processos erosivos na regido pode corroborar na melhor
utilizagdo dos solos e, consequentemente, sua melhor conservagdo (MURATORI, 1983).

A aplicacdo de modelos matematicos é amplamente conhecida na Geografia,
principalmente, utilizando-se limites de bacias hidrograficas como sua escala espacial
(CHRISTOFOLLETI, 1999). No entanto, pouco se aplica a recortes municipais, visto que a
RUSLE tem como sua escala espacial a caracteristica de ser adimensional, pois tem origem em
uma pesquisa em parcelas agricolas (WISCHMEIER e SMITH, 1978), o que corrobora para a
aplicacdo da equacdo e posterior planejamento pelos gestores municipais.

O presente artigo propde estudar os valores de perdas de solos por intermédio da RUSLE
para 0 municipio de Bela Vista do Paraiso (PR), que esta localizada no Terceiro Planalto
Paranaense (SANTOS et al., 2006). A geologia do municipio é constituida por rochas eruptivas
basicas do Grupo Sdo Bento da Formacdo Serra Geral (JKsg) de idade do Cretaceo-Jurassico
(predominante no municipio), com um assentamento de rochas areniticas do Grupo Bauru da
Formacgdo Adamantina (Ka) (PINESE, 2002).

6.2. MATERIAIS E METODO

O municipio de Bela Vista do Paraiso se encontra na regido norte do estado do Parana,
entre as coordenadas 22° 53’ 53” a 23° 7° 10” sul e 51° 9’ 59 a 51° 20’ 39” oeste, com uma
variacdo de altitude entre 343 e 649 metros. Sua extenséo territorial é de 243 kmz?, onde a area

para plantio de lavouras é de aproximadamente 153 km? (IBGE, 2020) (figura 6.1).
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Figura 6.1.: Localizacdo do municipio de Bela Vista do Paraiso-PR.
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Fonte: DECCO, 2021.
6.2.1. Equacdo Universal de Perda de Solos Revisada (RUSLE)

O modelo RUSLE permite estimar a quantidade de perdas de solo por hectare a partir de
uma equacao que considera cinco fatores (equacéao 1):

Equacéo 1: RUSLE

A=RXKXLSXCXP

Onde:
A = Perda de solo por unidade de area (Mg ha* ano™).
R = Erosividade causada pelas chuvas (MJ mm ha* ht ano™).
K = Erodibilidade dos solos face suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas (Mg h MJ*
mm™).

L = Fator comprimento da vertente ou rampa.
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S = Fator declividade média da rampa ou vertente.
C = Fator uso e manejo da terra.

P = Fator préatica conservacionista adotada.

6.2.1.1. Erosividade das chuvas (Fator R)

O primeiro fator a ser determinado é o valor do indice de erosividade no municipio. Dias

e Silva (2003; 2003b) explicam como é determinado o valor de R:

O fator R deve ser determinado por registros diarios de pluvidgrafos nos quais
sdo calculados os indices de erosividade (Elso) das chuvas individuais. Os
valores desse indice sdo obtidos pela multiplicacdo de dois parametros
especificos das precipitacBes erosivas de determinado local: energia cinética
total da chuva (E), em MJ mm (ha h)?, e intensidade méaxima em 30 min (lzo),
em mm h, (DIAS; SILVA, 2003b, p. 348).

Os valores de erosividade (fator R) para o municipio foram adquiridos na literatura de
Waltrick (2010) e Waltrick et al. (2011; 2015), na qual se obteve os valores de erosividade anual
e mensais.

O valor anual é 8611 MJ mm ha* h' ano, porém, como o foco do trabalho esta na
avaliagdo mensal de perda de solos, foi necessério o levantamento dos valores de MJ mm ha h-
! mensais (tabela 6.1).

Tabela 6.1.: Valor mensal da Erosividade da chuva do municipio de Bela Vista do
Paraiso, PR (MJ mm ha-1 h-1).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1868 1035 688 474 599 383 299 274 535 711 774 971
Fonte: Waltrick (2010), Waltrick et al. (2011, 2015).

Esses valores foram espacializados no recorte municipal em formato raster

correspondentes a cada més para, posteriormente, serem utilizados na equacéo.

6.2.1.2. Erodibilidade dos solos (Fator K)

Para o levantamento dos valores de erodibilidade (fator K), adotou-se como ponto de
partida o levantamento realizado por Gomes et al. (2011) em uma escala de 1:50.000 dos solos
do municipio.

Lal (1988) define a erodibilidade de um solo pela sua capacidade de infiltracdo e

consequente resisténcia a desagregacao e transporte das particulas.
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Os resultados obtidos com 0 mapeamento de Gomes et al. (2011) identificaram 13 tipos
de solos classificados até o 4° nivel categorico, porém foram somente consideradas as classes até
0 2° nivel categdrico, pois os valores da erodibilidade na literatura somente foram descritos até
este nivel.

Com o levantamento bibliografico, decidiu-se utilizar os valores conferidos a
erodibilidade de Silva e Alvares (2005) que realizaram este levantamento para o estado de S&o
Paulo, valores que se encontravam dentro de uma meédia das demais literaturas. As classes
consideradas foram: Cambissolos Flavicos (CY), Gleissolos Meléanicos (GM), Neossolos
Regoliticos (RR), Nitossolos Vermelhos (NV) e Latossolos Vermelhos (LV), sendo estes 0s

valores, expostos na tabela 6.2 e a figura 6.2.

Tabela 6.2.: Valores do fator K para os solos do municipio de Bela Vista do Paraiso (PR).
CY GM LV RR NV

0,0508 0,0279 0,0162 0,0351 0,0237
Fonte: Elaborado pelos autores com base em Silva e Alvares (2005).

Figura 6.2.: Mapeamento das classes de solos até o 2° nivel categorico, segundo Gomes
et al. (2011).

Fonte: GOMES, et al., 2011; org. DECCO, 2021.
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Os valores foram classificados quanto ao seu valor de erodibilidade, segundo Castro et
al. (2011), em: LV — baixa, GM e NV — média, RR — alta, CY — muito alta.

Com base no levantamento de Gomes et al. (2011), o arquivo shapefile foi convertido
em formato raster com o software ArcGis 10.3; posteriormente, utilizou-se a ferramenta

reclassify, na qual os valores de cada Fator K foram atribuidos a cada classe de solo.

6.2.1.3. Comprimento e declividade das vertentes (Fator LS)

Para a determinacao do fator LS (L = fator comprimento da vertente ou rampa; S = fator
declividade média da rampa ou vertente), utilizou-se uma imagem do sensor SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) com resolucdo especial de 30 metros (Orbita 222 ponto 76), a qual
foi recortada com a malha municipal disponibilizada pelo IBGE, utilizando-se a ferramenta clip
no software ArcGis 10.3.

Para a realizacdo das proximas etapas, tornou-se necessaria a instalacéo do Add-in GISus-
M (GIS-based procedure for automatically calculating soil loss from the Universal Soil Loss
Equation), o qual foi desenvolvido para o ArcGis (OLIVEIRA et al., 2015). Posteriormente,
utilizou-se o Add-in GISus-M para a confeccdo do fator LS usando a ferramenta LS-TOOL,
proposta por Zhang et al. (2013), a qual vem incorporada junto ao Add-in, facilitando assim a
confeccdo e utilizacdo desses dados.

O fator L foi obtido por meio do célculo da expressdo (equacao 3) que considera a area
de contribuicdo superficial por unidade de largura. Assim, foi calculado por meio da divisdo da
area de contribuicdo pela largura ao longo do fluxo que pode passar dentro de uma célula. Essa
largura depende da direcdo do fluxo, sendo calculada utilizando-se o aspecto de direcdo
(DESMET; GOVERS, 1996; CUNHA, 2015).

Equacao 3: Determinacédo do fator comprimento da vertente ou rampa (Fator L)

_(A(f,j)-l—Dz)MH —A(i,j)n!+l
xmcDerZ *(22’13)m

L(i, j)

Onde:
L(i,j)= fator de comprimento de vertente de uma célula com coordenadas (i,}).
Aij= érea de contribuicdo de uma célula com coordenadas (i,j) (m?).

D= tamanho da grade de células (m).
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Xi,j= valor da direcéo do fluxo.

m= coeficiente dependente da declividade.

22,13=tamanho padrdo em metros da parcela USLE (WISCHMEIER; SMITH, 1978) e RUSLE
(RENARD et al., 1997).

O fator S algoritmo, desenvolvido por (McCOOL et al. 1987, 1989), também é utilizado
na RUSLE para a obtencdo do fator topografico, sendo assim os valores do expoente (m) séo

calculados conforme a equacéo 4:

Equacéo 4: Determinacdo do fator declividade média da rampa ou vertente (Fator S)

m=f/(1+ )

Onde f é 0 quociente entre a erosdo em sulcos e entressulcos que é calculado conforme

a equacdo 5:

Equacéo 5: Célculo de g

= 519 ) 3 (sen0)® +0.56
= Sen .
0.0896 |

A inclinacéo do declive (S) foi calculada de acordo com os parametros de McCool et al.
(1987).

8 =10,8sen0 +0,03(5 <9%)
S =16,8sen0 — 0,5(S > 9%)
Onde: 6= angulo em graus da encosta.
6.2.1.4. Uso e manejo dos solos (Fator C) e praticas conservacionistas (Fator P)

Posteriormente, para determinacdo do fator C, que correspondente ao uso e manejo do



85

solo e sua vulnerabilidade a erosdo (BESKOW et al. 2009), foram utilizadas imagens do satélite
Sentinel-2B (Orbita descendente 81) disponiveis no sitio da United States Geological Survey.

As cenas foram selecionadas, primeiramente, pela quantidade de nuvens presentes no
municipio. Assim, foram observadas as imagens com parametros de cloud cover satisfatorios
para o periodo de outubro de 2017 a setembro de 2018 (15/10/2017, 24/11/2017, 19/12/2017,
23/01/2018, 07/02/2018, 24/03/2018, 28/04/2018, 28/05/2018, 22/06/2018, 27/07/2018,
26/08/2018 e 10/09/2018).

As imagens do satélite estdo disponiveis em formato .jp2. Por isso, o primeiro passo foi
transforma-las em arquivos .geotiff. Em seguida, utilizou-se a ferramenta clip para recorta-las
com a malha municipal de Bela Vista do Paraiso. Esses procedimentos foram realizados no
software ArcGis 10.3. Apds esses processos, as imagens foram corrigidas atmosfericamente pelo
método da subtracdo de objetos escuros (Dark Object Subtraction — DOS) e convertidas
radiometricamente no software QGIS 3.4.8 com a ferramenta Semi-Automatic Classification
Plugin — SCP (CONGEDO, 2017), para serem utilizadas na confec¢do do NDVI, segundo a
equacdo de Rouse et al. (1973).

Equacéo 6: Determinacdo do NDVI proposto por Rouse et al. (1973)

IVP —VER

NV = VER

Onde:
NDVI = indice de Vegetagdo da Diferenga Normalizada.
IVP — Infravermelho Proximo.
VER - Vermelho.

Como foram utilizadas imagens do satélite Sentinel-2, as bandas utilizadas foram as 4 e
8. A banda 4 trabalha na faixa do Vermelho (VER) e a 8, na faixa do infravermelho préximo
(IVP).

No software QGIS 3.4.8, utilizou-se o plugin SCP (Semi-Automatic Classification
Plugin), no qual na fungdo preprocessing escolheu-se o satélite Sentinel-2. O software trabalha
automaticamente para esta corre¢cdo como é descrito por Congedo (2017) e Rezende, Marques e
Rosa (2017).

O fator C; (uso e manejo do solo) foi considerado utilizando-se como variavel os valores
de NDVI (OLIVEIRA et al., 2015). O Add-in GISus-M ja oferece a possibilidade de realizar a



86

conversao do NDVI em valores para o fator C; utilizar na RUSLE, conforme proposto por De
Jong (1994).

Durigon et al. (2014) propde uma equacdo para que os valores de NDVI em conversao
para o fator C, estejam mais proximos da realidade de uma cobertura vegetal mais densa, como

apresentado nas regides tropicais (equagao 7).

Equacéo 7: Determinacdo do fator C; proposto por Durigon et al. (2014).

—NDVI +1
e

Onde:
Cr = C reescalonado

NDVI = indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada

Durigon et al. (2014) explicam que, para os resultados serem condizentes com os valores
dos fatores C e P utilizados na RUSLE, os valores mais proximos a 1 sdo de locais em que
possivelmente o solo esta exposto e as técnicas de manejo sejam inadequadas. Os valores mais
préximos a 0 sdo de areas onde temos uma boa cobertura vegetal e o solo esta protegido. Desta
forma, ha uma inverséo dos valores comumente observados pelo NDVI.

Para os valores do fator P, que corresponde as praticas conservacionistas adotadas para
reducdo dos processos erosivos, utilizou-se a op¢do do Add-in GISus-M que adota 0s mesmos
valores do fator C; (OLIVEIRA et al., 2015).

6.2.2. Utilizacdo da ferramenta GISus-M

De posse de todos essas variaveis e com o Add-in GISus-M instalado no ArcGis 10.3, 0
processo de confeccdo dos mapas da RUSLE foi iniciado para o periodo selecionado, que
compreendeu 0os meses de outubro de 2017 a setembro de 2018. Nesse, primeiramente, foi
inserido o fator R (erosividade), sendo que este foi especifico para cada més e seus valores ja
citados na tabela 1; posteriormente, foi acrescentado o fator K (erodibilidade), este sempre
permanecera 0 mesmo arquivo, pois € uma variavel de valores que nao se altera com o periodo
proposto, como também o préximo, o fator LS. Os valores de C e P sdo inseridos, obtidos atraves

do NDVI convertidos para o indice C;.
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A figura 6.3 ilustra os passos que foram seguidos para a confec¢do do modelo RUSLE,
na qual cada item representa um passo:

a) Imagem Sentinel-2 (Orbita descendente 81) de 24/03/2018 mostrando a
composigdo colorida RGB 432 e a malha municipal segundo o IBGE;

b) Para cada més houve um fator R como ja apresentado na tabela 6.1;

C) Mapa de solos de Gomes et al. (2011) com adaptacGes de classes ao segundo
nivel categorico;

d) Fator LS onde o maior valor foi de 12,29 e o menor 0,01,

e) Fatores C e P com valores obtidos no NDVI,

f) Resultado final do modelo USLE.

Figura 6.3.: Etapas realizadas no procedimento metodoldgico.

a) Recorte municipal de Bela Vista do paraiso; b) erosividade das chuvas; ¢) mapeamento de
solos para defini¢do dos valores de erodibilidade; d) comprimento e declividade do relevo; e)
Uso e manejo dos solos e préaticas conservacionistas com base no fator Cr; f) Mapeamento da
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Fonte: DECCO, 2021.

Ap0s esses procedimentos, a simulagdo da equacao universal de perda de solos revisada
(RUSLE) foi realizada e interpretada no presente artigo. Para a melhor interpretacdo dos

resultados da RUSLE, foi quantificada a area para cada classe proposta por Beskow et al. (2009)
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(tabela 6.3.).
Tabela 6.3.: Intervalo de perda de solos proposta por Beskow et al. (2009).
ton/ha/ano Vulnerabilidade
0-2,5 Ligeira
2,5-5 Leve a moderado
5-10 Moderado
10-15 Moderado a alto
15-20 Alto
20-50 Alto a muito alto
50-100 Muito alto
>100 Extremamente alto

6.2.3. Analise estatistica dos dados

Apbs a quantificacdo da area em kmz2 de cada uma das 8 classes propostas por Beskow et
al. (2009), os dados de area extraidos foram submetidos ao teste de normalidade de Anderson-
Darling, a um nivel de confianca de 95% e, posteriormente, foram realizados testes de correlagéo

de Spearman para o conjunto de variveis (equagéo 8).

Equacao 8: Correlacdo de Spearman.

6yL, di

e e

Onde:
n = nimero de pontos de dados das duas variaveis.

di = diferenca de alcance do elemento n.

Apos esses procedimentos, realizou-se a analise multivariada de agrupamento (cluster)
para descrever ou validar as similaridades presentes no grupo de variaveis entre o0s periodos
investigados adotando-se o agrupamento de varidveis pelo método hierarquico, no qual os

parametros medida de distancia foi o euclidiano, utilizando o software Action Stat.

6.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao se analisar o resultado dos mapas da RUSLE (figuras 6.4 a 6.15 e tabela 6.4) do
periodo proposto de outubro de 2017 a setembro de 2018, foi observado que 0s processos
erosivos estdo extremamente correlacionados com os valores dos fatores C e P.

Consequentemente, observou-se a periodicidade das lavouras no municipio, além dos valores do
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Fator K, principalmente, nos locais onde a classe de solo mapeada é o Neossolo Regolitico
(0,0508), predominante na porcao norte do municipio, pois os valores do Latossolo Vermelho

(0,0162) e Nitossolo Vermelho (0,237) apresentam-se menores.



Figura 6.4.: Resultado da RUSLE (15/10/2017).
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Figura 6.5.: Resultado da RUSLE (24/11/2017).
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Figura 6.6.: Resultado da RUSLE (19/12/2017).
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Figura 6.7.: Resultado da RUSLE (23/1/2018).
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Figura 6.8.: Resultado da RUSLE (7/2/2018).
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Figura 6.9.: Resultado da RUSLE (24/3/2018).
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Figura 6.10.: Resultado da RUSLE (28/4/2018).

Estado do Parana

[y

Microrregido Geografica Porecatu

Bela Vista do Paraiso

PORECATU

ASVORADA DO SYL

p PRIMEIRO DE MAIO
ORESTOPOL!

RTANEJA
IRASELVA

BELAVISTA DO PARAISO
PRADO FERRES(A,

SERTANOPOLIS

JAGUAPITA
CAMBE

ROLANDIA Lot %~ IBIPORA

7450000 7455000 7460000 7465000

7445000

28 de abril de 2018

Sentinel 2

465000 470000

PRADO FERREIRA

-

o
ul

= 3
&

~ Rodovias
—— Malha urbana
[ Limites municipais

470000

465000

475000

3

S
BELAWISTA DO PARAfso

475000

Imagem Sentinel-2 (6rbita descendente

81) R4G3B2

Sistema de coordernadas: WGS 1984 UTM Zona 22S

Projecdo Universal Transversa de Mercator Datum: WGS1984

480000

7450000 7455000 7460000

7445000

wry
485000

465000

470000

RUSLE

475000

T

Em25-5

| mms- 10
| [110-15
| 315-20
20-50

50 - 100 |

465000

o

Universidade
Estadual de Londrina

Editorac&o e organizacdo
DECCO, H. F. (2020)

480000

| ™

480000

.7450000 7455000 7460000 7465000

7445000

Fonte: DECCO, 2021.

96



Figura 6.11.: Resultado da RUSLE (28/5/2018).
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Figura 6.12.: Resultado da RUSLE (23/6/2018).
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Figura 6.13.: Resultado da RUSLE (27/7/2018).
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Figura 6.14.: Resultado da RUSLE (26/8/2018).
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Figura 6.15.: Resultado da RUSLE (10/9/2018).
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Tabela 6.4.: Area em km?2 da perda de solos utilizando os intervalos de Beskow et al. (2009).

ton/ha/més out/l7 nov/17 dez/17 jan/18 fev/18 mar/18 abr/18 mai/28 jun/18 jul/18 ago/18 set/18

0-25 44,737 52,509 67,413 48,249 72,511 54,683 119,277 98,127 122,762 92,311 98,299 97,161
25-5 16,315 44,472 66,717 67,878 70,532 58,367 68,391 72,691 78,292 96,989 97,979 56,016
5-10 10250 91,751 69,734 68,242 67,132 84,456 40,345 48,809 33,109 44,472 39,984 45,746
10-15 45,388 33,44 21,626 26,876 19,083 28,353 9,053 13,508 4,463 4,878 3,53 29,244
15-20 19,437 11,682 8,428 12,486 6,/5 9,866 2,44 4,622 1,17 1,116 0,497 8,414
20 -50 12,897 6,469 6,237 15579 4,325 4,67 0,893 2624 0603 0,626 0,108 3,791
50 - 100 0,105 0,067 0,139 0955 0,073 0,011 - 0,008 - - - 0,015

>100 - - - 0,022 - - - - - - - -
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O valor maximo de perda de solos foi verificado no més de janeiro de 2018 (23/01/2018),
figura 6.4, com uma perda méxima de 194,201 ton/ha/més, porém com uma &rea de 0,022 km2,
Esse € o Unico més que atingiu a classe de perda superior a 100 ton/ha/més. Isso se deve,
principalmente, ao seu fator R ser de 1898 MJ mm ha h més em uma regido de Neossolo
Regolitico. Salienta-se que esse resultado somente ndo foi maior pelo fato de ser um més em que
grande parte das lavouras do municipio estdo em desenvolvimento, sobretudo a soja (JOHANN et
al., 2016), nas quais a cobertura vegetal impede que processos erosivos se intensifiquem ainda
mais. (AMARAL et al., 2008).

No entanto, ainda temos nas esta¢des de primavera e verdo os maiores valores de perda de
solos entre o intervalo estudado. Isso pode estar associado a época de semeadura das culturas, no
caso a soja, pois o solo fica pouco protegido e associado as intensas chuvas erosivas com suas
enxurradas acarretam em processos erosivos (COGO; LEVIEN; SCHWARZ, 2003). Como pode
ser observado na figura 6.16 que demonstra a pluviosidade histérica mensal da estacdo
meteoroldgica do INMET no municipio de Londrina (PR) com os valores de erosividade do
municipio de Bela Vista do Paraiso, segundo Waltrick (2010), Waltrick et al. (2011, 2015).

Figura 6.16.: Pluviosidade historica mensal associada a erosividade da chuva
(Fator R).
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Fonte: Waltrick, 2010; Waltrick et al., 2011; 2015; INMET, 2021.

O menor valor se deu no més de agosto de 2018, apresentado na figura 6.14, o valor de
36,081 ton/ha/més, também tem seu resultado ligado ao valor do fator R, 274 MJ mm ha h més, o
menor valor de erosividade para o periodo estudado, grande em parte por ser 0 més com o mais
baixo indice pluviométrico (60 mm), onde se pode caracterizar por ser um més com escassez de
chuvas erosivas (McGREGOR et. al., 1995).

Contribuindo para que o seu resultado de perda de solos ndo venha a ser maior, pois neste
més geralmente as areas de lavouras estdo iniciando a sua época de pousio anual, onde o solo fica

exposto, porem é muito comum no municipio a utilizacdo da palhada do milho colhido entre os
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meses de junho (figura 6.12) e julho (figura 6.13) para protecdo do solo, proporcionando assim
uma manutencdo de residuos culturais na superficie do solo, acarretando o aumento da retencédo
de 4gua e maior protecdo do solo contra o impacto direto das chuvas (IGUE, 1984).

Observa-se que a erosividade das chuvas (fator R) € associada aos fatores de uso e manejo
do solo (fator C) e praticas conservacionistas (fator P). Em meses que o pousio é realizado com
um indice de chuvas erosivas acarretam resultados na classe 5 a 10 ton/ha/més, chegando a uma
area maxima de 101,509 km2.

A classe de 0 a 2,5 ton/ha/més tem a maior média de 79,17 km? (tabela 6.4) de ocupacao
no municipio, o que se deve ao relevo do municipio ser predominante da classe suave ondulada
(EMBRAPA, 1979) como pode ser observado na tabela 6.5.

Tabela 6.5.: Area das classes de declividade para Bela Vista do Paraiso, PR (EMBRAPA,
1979).

Declividade (%)

Descriminagao do Area (km?) Area (%)

relevo
0-3 Plano 29,05 11,98
3-8 Suave ondulado 126,239 52,06
8-20 Ondulado 85,5 35,26
20-45 Forte ondulado 1,674 0,7
45-75 Montanhoso - -
>75 Forte montanhoso - -

Observando a perda de solos do municipio em sua totalidade, também podemos
correlacionar com as diferentes classes de solos apresentadas, ja que a erodibilidade (fator K)
também influencia significativamente para os resultados da RUSLE.

O municipio possui cinco classes de solos, sendo a predominante o LV com 129,468 km?
(52,94%), seguido do NV com 99,876 km? (40,84%), RR com 8,024 km? (3,28%), GM 4,498 km?
(1,83%) e CY com 2,67 km? (1,09%).

A tabela 6.6 demonstra a area em km2 de perda de solos mensais para cada classe de solo,

utilizando-se novamente os intervalos de Beskow et al. (2009).

Tabela 6.6.: Intervalo de perda de solos (BESKOW et. al. 2009) para as diferentes
classes de solos.

Intervalo de perda de solos ano (ton/ha/més)
Solos 0-25 25-5 5-10 10-15 15-20 20-50 50-100 >100
Outubro 2017
LV 31,838 9,504 73,227 11,286 1,674 0,323 0,001 -
RR 0,686 0,106 099 1516 1511 3,105 0,092 -
NV 9,106 6,29 26,419 31,759 15,552 8,738 0,012 -
CY 1,056 0,003 0,224 0,198 0,473 0,657 -
GM 2,019 0406 0,637 0626 0,226 0,074 - -




Novembro 2017
Lv 37,828 29,008 52,985 6,826 1,046 0,16 - -
RR 0,696 0468 1873 1,991 144 1514 0,024 -
NV 10,798 14,147 35456 23,821 8,887 4,725 0,043 -
CY 1,068 0,089 0,534 0581 0,284 0,066 - -
GM 2,095 0,75 0,894 0,221 0,024 0,003 - -
Dezembro 2017
LV 52,485 43407 27927 3,421 0,494 0,118 0,001 -
RR 0,691 0375 1493 1665 1,442 2,228 0,112 -
NV 11,013 21,636 38,643 16,225 6,397 3,933 0,026 -
CY 1,066 0,155 1,012 0,258 0,081 0,04 - -
GM 2,126 1,136 0,649 0,065 0,015 0,007 - -
Janeiro 2018
LV 35464 59,408 24,932 5269 1843 0,916 0,019 -
RR 0,683 0,017 0609 1,075 0,938 3,982 0,682 0,02
NV 8,999 8,443 40,96 19,438 9,389 10,397 0,248 0,001
CY 1,065 0,016 0,384 0,694 0,234 0,226 0,003 -
GM 2,016 0,094 1349 0,394 0,078 0,055 0,003 -
Fevereiro 2018
LV 58,572 43,432 22,608 2,752 0,377 0,112 - -
RR 0,689 0,22 16 1,772 1518 2,136 0,07 -
NV 10,133 26,385 41,606 13,597 43 1,861 0,002 -
CY 1,069 0,018 0,535 0462 0,378 0,158 - -
GM 2,025 0,047 0,771 0495 0,176 0,057 - -
Marco 2018
LV 40,246 39,106 42,395 5,253 0,73 0,125 - -
RR 0,695 0413 2,094 2,222 1,431 1,148 0,004 -
NV 10,576 17,85 38,466 20,241 7,389 3,355 0,006 -
CY 1,058 0,062 0,67 0484 0,302 0,035 - -
GM 2,074 0924 0822 0,153 0,014 0,007 - -
Abril 2018
Lv 91,279 27,301 8,704 0,538 0,038 0,003 - -
RR 0,759 1,123 2,843 1,882 0,931 0,469 - -
NV 23,543 38,007 27,961 6,487 1,466 0,415 - -
CYy 1,069 0,729 0,673 0,131 0,003 0,006 - -
GM 2,593 1,218 0,16 0,015 0,003 - - -
Maio 2018
LV 79,3 34,722 12,624 1,042 0,13 0,038 - -
RR 0,707 0,589 2,162 1,797 1,209 1,533 0,008 -
NV 149 35,836 32,547 10,365 3,187 1,04 - -
CY 1,065 0,188 0,989 0,27 0,09 0,011 - -
GM 2,122 1,344 0,48 0,033 0,007 0,002 - -
Junho 2018
LV 95215 29,597 2971 0,071 0,008 0,002 - -
RR 0,771 1,143 2,759 1,782 0,964 0,588 - -
NV 23,283 45,973 26,013 2432 0,162 0,013 - -
CY 1,071 0,353 0,981 0,171 0,035 - - -
GM 2,386 1,213 0,382 0,007 0,001 - - -
Julho 2018
Lv 72,289 51663 3,822 0,081 0,001 0,001 - -
RR 0,742 0943 2831 1,892 0,988 0,612 - -
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NV 15,892 42,962 36,243 2,643 0,125 0,013 - -
CY 1,069 0,213 1,068 0,26 0,002 -

GM 2,283 1,195 0,506 0,003 0,001 - - -

Agosto 2018
LV 75,242 49,316 3,277 0,022 0,002 -
RR 0,865 1,524 3,557 155 0,408 0,101 - -
NV 18,609 45,769 31,631 1,776 0,087 0,006 - -
CY 1,078 0,276 1,079 0,179 - - - -
GM 2,466 1,082 0,438 0,003 - - - -
Setembro 2018

LV 32,667 45398 4691 2,639 0,217 0,023 -
RR 0,69 0,19 1608 1877 1,685 1,942 0,015 -
NV 9,281 9,935 47,239 23,774 5986 1,662 -

CY 1,056 0,02 0,294 0618 0,463 0,161 - -
GM 2,019 0,466 1,1 0,336 0,063 0,003 - -

A classe dos LV, predominante no municipio, oscila entre 0s trés primeiros intervalos de
perda de solos 0-2,5, 2,5-5 e 5 a 10 ton/ha/més, com a variagdo encontrada atrelada aos fatores C
e P, pois, em meses com fator R alto, hd uma cobertura vegetal que realiza o contrapeso na RUSLE.
Em meses com fator R baixo, as areas de plantio estavam no periodo de pousio, sendo também
observado nos locais onde ha NV.

Evidenciam os maiores resultados de perda de solos onde se localizam os RR. Esses séo
relacionados ao fator LS que, segundo a classificacdo da EMBRAPA (1979), encontrando-se nas
categorias de ondulado a forte ondulado. As areas com essa classe de solo apresentaram perdas de
solos no intervalo de 20 a 50 ton/ha/més. Salienta-se que esses locais geralmente ndo sdo areas de
agricultura de cultivo temporario. Em saidas a campo para reconhecimento da area, verificou-se
gue locais estavam destinados a pecuaria presente no municipio, que é praticamente inexpressiva.

Os RR podem se caracterizar como solos com alta suscetibilidade a erosdo. Borges,
Athayde e Reginato (2017), ao estudarem a vulnerabilidade de contaminacdo do aquifero Serra
Geral no Parana, caracterizaram-no como um solo com capacidade de infiltracdo moderada, o que
com o valor do fator LS dessa regido que se encontram entre mais elevados, assim contribuindo
para que os valores de perdas de solos venham a ser elevados.

A classe dos CY, que apresenta 0 maior valor para o fator K com 0,0508 t ha h ha* MJ*
mm™, compreende areas associadas a classe de 20 a 50 ton/ha/més muito em razdo da sua
susceptibilidade a processos erosivos, pois se encontram em areas de planicies de inundagéo, que
se caracterizam por ter uma permeabilidade muito lenta da dgua no interior do perfil (CURCIO et
al., 2007).

Os CY e 0s GM se encontram em areas de planicie de inundacdo do municipio. Portanto,

ndo possuem um fator LS de valores elevados, valendo salientar que essas areas de planicie de
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inundacdo devem ser preservadas pelo seu alto grau de fragilidade (GALVAO; STEVAUX;
SAAD, 2014).

Os resultados apresentados sdo frutos de modelos espaciais. Portanto, é importante
enfatizar que esses devem ser atualizados constantemente, para que suas informacgdes passem a ter
cada vez mais confiabilidade (KYRIAKIDIS; DUNGAN, 2001).

Uma vez realizada a avaliagdo visual dos modelos mensais da RUSLE para o municipio
de Bela Vista do Paraiso, também foi efetuada a analise estatistica dos dados da tabela 4 com os
valores de area de cada classe de Beskow et al. (2009).

Segundo os dados apresentados, a distribuicdo de normalidade pelo teste de Anderson-
Darling, em sua maioria, ndo seguiu uma distribui¢cdo normal, ou seja, com valores acima de 95%
de confianca, exceto os meses de outubro de 2017, novembro de 2017, janeiro de 2018, marco de
2018 e setembro de 2018. Por isso, foi realizada a correlacdo de Spearman que é indicada para
dados que n&o seguem uma distribuigdo normal.

A matriz de correlagdo de Spearman demonstrou uma correlacdo acima de 0,95 nos meses
de: novembro de 2017, dezembro de 2017, janeiro de 2018 e marg¢o de 2018. Outra correlagéo foi
verificada nos meses de: fevereiro de 2018, abril de 2018, maio de 2018, junho de 2018, julho de
2018, agosto de 2018 e setembro de 2018. O més de outubro de 2017 teve os menores indices de
correlacdo com os demais meses, porém todos os valores foram superiores a 0,88, como €

apresentado na tabela 6.7.



Tabela 6.7.: Matriz de correlacdo de Spearman.

Out/17 | Nov/17 | Dez/17 | Jan/18 | Fev/18 | Mar/18 | Abr/18 | Mai/18 | Jun/18 | Jul/18 | Ago/18 | Set/18 |

Out/17
Nov/17
Dez/17
Jan/18
Fev/18
Mar/18
Abr/18
Mai/18
Jun/18
Jul/18
Ago/18
Set/18

1
0,880
0,880
0,785
0,738
0,833
0,730
0,738
0,730
0,682
0,730
0,738

0,880

1

1
0,952
0,928
0,976
0,922
0,928
0,922
0,898
0,922
0,928

0,880

1

1
0,952
0,928
0,976
0,922
0,928
0,922
0,898
0,922
0,928

0,785
0,952
0,952
1
0,880
0,976
0,874
0,880
0,874
0,898
0,874
0,880

0,738
0,928
0,928
0,880
1
0,904
0,994
1
0,994
0,970
0,994
1

0,833
0,976
0,976
0,976
0,904
1
0,898
0,904
0,898
0,922
0,898
0,904

0,730
0,922
0,922
0,874
0,994
0,898
1
0,994
1
0,975
1
0,994

0,738
0,928
0,928
0,880
1
0,904
0,994
1
0,994
0,970
0,994
1

0,730
0,922
0,922
0,874
0,994
0,898
1
0,994
1
0,975
1
0,994

0,682
0,898
0,898
0,898
0,970
0,922
0,975
0,970
0,975
1
0,975
0,970

0,730
0,922
0,922
0,874
0,994
0,898
1
0,994
1
0,975
1
0,994

0,738
0,928
0,928
0,880
1
0,904
0,994
1
0,994
0,970
0,994
1
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Desta forma, sendo evidenciada a correlacdo entre as analises mensais, foi realizada a
andlise de agrupamento dos clusters, sendo possivel observar a formagdo de trés grupos por

similaridade como é observada na figura 6.17 que apresenta o dendograma.

Figura 6.17.: Dendograma dos agrupamentos.

Agrupamento: Metodo Hierarquico
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Fonte: Decco, 2021.

O dendograma de agrupamentos pode ser dividido em trés grupos:

Grupo 1 (verde): outubro de 2017, novembro de 2017, dezembro de 2017, fevereiro de
2018, marco de 2018 e setembro de 2018;

Grupo 2 (vermelho): Janeiro de 2018;

Grupo 3 (azul): abril de 2018, maio de 2018, junho de 2018, julho de 2018 e agosto de
2018.

A divisao destes grupos esta correlacionada aos valores de erosividade mensal (fator R),
principalmente quanto a formacao de um grupo somente com o més de janeiro de 2018, em que é
observado o maior valor (1868 MJ mm ha! h'1), acarretando, assim, valores nas classes de maior
perda de solo por hectare.

O grupo 1 apresenta valores de erosividade entre 535 (setembro) a 1035 (fevereiro) MJ mm
ha® hl, e 0 grupo 3 demonstra valores menores de erosividade entre 274 (agosto) a 599 (maio) MJ
mm ha® h't (WALTRICK, 2010; WALTRICK et al. 2011; 2015).
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Além desta ligacdo relacionada a erosividade, também é observado que os agrupamentos,
quanto aos fatores de uso e manejo do solo (fatores C e P), estes valores aqui elencados
conjuntamente podem explicar os agrupamentos, onde o grupo 1 apresenta valores de perda de
solos por hectare predominantes na classe moderada de Beskow et al. (2009), entre 5 a 10 ton/hec.

O grupo 3 na classe ligeira (0-2,5 ton/hec), onde mesmo apresentando valores altos de
fatores C e P, os valores de erosividade foram os mais baixos em fungéo de valores do fator R

serem mais baixos.

6.4. CONSIDERACOES FINAIS

1) Observa-se que 0S processos erosivos Nno municipio estdo principalmente
relacionados a erosividade (fator R), em que a sazonalidade das chuvas determina os maiores e
menores valores de perda de solos, mas também ao seu uso, cobertura vegetal e praticas
conservacionistas.

2) Os valores de erodibilidade (fator K) também tém influéncia no resultado final da
RUSLE, mesmo ndo apresentando variabilidade mensal, as classes de solos mais erodiveis como
RR e CY tém maiores valores de perda de solo. No caso do RR também esta atrelado aos maiores
valores do fator LS.

3) A utilizacdo de imagens de satélite do periodo de um ano com observacdes mensais
apresenta uma melhor anélise de como 0s processos erosivos laminares ocorrem, conforme a
sazonalidade das lavouras, o que pode contribuir na melhoria das técnicas de manejo dos solos.

4) Préaticas conservacionistas devem ser adotadas nas areas de lavoura do municipio
de forma intensiva, tal como curvas de nivel, pois tem 35,26% do relevo classificado como
ondulado.

5) A utilizacdo da RUSLE com o recorte espacial do municipio é uma grande
ferramenta para que as prefeituras possam planejar a melhor forma de gerir seus recursos, como a

conservacao de estradas vicinais que auxiliam no processo de aceleracdo dos processos erosivos.
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CONCLUSAO

Com os resultados apresentados no trabalho de doutoramento podemos ter as seguintes
conclusdes:

Mesmo utilizando-se a equagdo de Boyoucos (1935) que subestima a determinacdo da
erodibilidade dos solos no municipio, observa-se que o material de origem tem influéncia no
resultado, onde solos desenvolvidos em arenitos da Formacdo Adamantina apresentam em sua
textura um material mais grosseiro, enquanto nos solos formados sob a Formacao Serra Geral
possuem valores de erodibilidade mais proximos a 0.

Cabe aqui também salientar que processos erosivos laminares influenciam na determinacéo
dos valores de erodibilidade, pois ha areas em que o horizonte A ja foi erodido, expondo assim o
horizonte B, tanto nitico como textural, onde o incremento de argila é predominante, influenciando
principalmente na drenagem das aguas pluviais no interior do perfil.

Além dos estudos de erodibilidade, foi de grande importancia a verificacdo dos valores
mensais de uso e manejo dos solos (fatores C e P) na RUSLE, pois como o municipio tem em sua
atividade principal culturas temporarias com periodos de pousio, estes valores demonstraram
influéncia nos valores finais de eroséo laminar, cabendo aqui salientar que a utilizacdo do indice
NDVI para esta determinacdo € de facil aplicabilidade e alta confiabilidade.

A analise da erosividade mensal (fator R) também contribui significativamente na
compreensdo dos processos erosivos laminares, pois associada aos outros fatores pode-se
compreender que técnicas de manejo apropriadas em cada periodo de cultivo e pluviométrico.

A aplicacdo da RUSLE mensal em um municipio que tém lavouras temporarias como
predominante na sua area de cultivo auxilia na compreensdao de como processos erosivos
comprometem o solo, além da melhor percepcdo de como as prefeituras podem planejar e gerir

Seus recursos para a conservacgdo de suas estradas vicinais.
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