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UTILIZAGCAO 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 DEVELOPED BASALT AND SANDSTONE SOILS.
USO DE LA HERRAMIENTA GISus-M PARA ESTIMAR LA PERDIDA DE SUELOS DESARROLLADOS A PARTIR DE

BASALTO Y ARENISCA.
RESUMO

Processos erosivos acelerados sdo ameagas globais, podendo ser quantificados e
classificados. A regido norte do Parand é conhecida pela sua alta produtividade de
grdos 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 formagGes
geologicas, uma eruptiva basica da Formagdo Serra Geral (JKsg) e uma arenitica
da Formagdo Adamantina (Ka). A utilizagdo 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 funcdo 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 observacgdo
dos processos erosivos que ocorrem, além de contribuir para medidas de
conservagdo dos solos e o planejamento e ordenamento de estradas vicinais no
municipio.

Palavras-chave: Erosdo; RUSLE; Formagdes geoldgicas; GISus-M.

ABSTRACT

Accelerated erosive processes are global threats that can be quantified and
classified. The northern region of Parana 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
Adamantina 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.
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RESUMEN

Los procesos de erosion acelerada son amenazas globales y pueden cuantificarse
y clasificarse. La regidén norte de Parand se caracteriza por su alta productividad
de granos y rotacion de cultivos (soja, maiz, trigo y avena). El municipio de Bela
Vista do Paraiso tiene la particularidad de estar basado en dos formaciones
geoldgicas, una eruptiva basica de la Formacién Serra Geral (JKsg) y una arenisca
de la Formacién Adamantina (Ka). El uso de SIG para cuantificar la pérdida de
suelo se ha ido intensificando en las ciencias de la tierra, en las que el software
GISus-M es relevante por su practicidad. Se observé que los factores C, que en
este caso tienen sus valores determinados por la metodologia de Durigon et al.
(2014), estan vinculados a la pérdida mensual de suelo por procesos erosivos por
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la rotacion de cultivos y su periodo de barbecho, ademds de que la
erosionabilidad (factor K) también tiene su importancia, asociada principalmente
a factores LS. El uso de modelizacion mensual para RUSLE proporciona una mejor
observacion de los procesos de erosidon que se producen, ademds de contribuir a
las medidas de conservacion del suelo y a la planificacion y ordenamiento de los
caminos vecinales del municipio.

Palabras Clave: Erosién; RUSLE; Formaciones geoldgicas; GISus-M.
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INTRODUGAO

Erosdes sdao ameacas globais para a sustentabilidade e a produtividade dos solos. A compreensao da
sua génese e a distribuicdo espacial destes processos sdo chaves centrais para o planejamento e gestdes
ambientais, pois é 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 é um dos principais problemas apresentados
em areas de produgdo agricola no Brasil. Observamos que este fendbmeno natural é cada vez mais acelerado
pelo uso inadequado do solo, acarretando a perda da capacidade produtiva em éareas de plantio (Souza;

Gasparetto, 2012).

Com o advento da utilizacdo de técnicas matematicas pela ciéncia geografica, tornou-se possivel a
producdao de modelos preditivos em diversas areas. Os modelos matematicos de simulacdo de predicdo de
erosdo auxiliam nas prdticas conservacionistas e de manejos mais indicados para os diferentes cenarios de
aplicacdo (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 Equacdo 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 produgao agricola,
com uso intenso do solo. Devido a isso, é necessdrio 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 aplicagdo 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; Smith, 1978), o que

corrobora para a aplicagao da equacao e posterior planejamento pelos gestores municipais.

O presente artigo propGe estimar os valores de perdas de solos por intermédio da RUSLE para o
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
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Serra Geral (JKsg) de idade do Cretaceo-Jurassico (predominante no municipio), com um assentamento de

rochas areniticas do Grupo Bauru da Formacdo Adamantina (Ka) (Pinese, 2002).

MATERIAIS E METODO

O municipio de Bela Vista do Paraiso se encontra na regido norte do estado do Parand, entre as
coordenadas 22° 53’ 53” a2 23° 7' 10” sul e 51° 9’ 59” a 51° 20’ 39” oeste, com uma variacdo de altitude entre
343 e 649 metros. Sua extensdo territorial é de 243 km? onde a &drea para plantio de lavouras é de

aproximadamente 153 km?2 (IBGE, 2020) (figura 1).

Figura 1.: Localizagdo do municipio de Bela Vista do Paraiso-PR.
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Equacao Universal de Perda de Solos Revisada (RUSLE)

O modelo RUSLE permite estimar a quantidade de perdas de solo por hectare a partir de uma equacdo que

considera cinco fatores (equagdo 1):
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Equagdo 1: RUSLE

A=RXKXLSXCXP
Onde:
A = Perda de solo por unidade de area (Mg ha™ ano™).
R = Erosividade causada pelas chuvas (MJ mm hath? ano’l).
K = Erodibilidade dos solos face suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas (Mg h Mt mm™).
L = Fator comprimento da vertente ou rampa.
S = Fator declividade média da rampa ou vertente.
C = Fator uso e manejo da terra.
P = Fator pratica conservacionista adotada.

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 (Els) das chuvas individuais. Os valores desse indice sdo obtidos pela multiplicacido de
dois parametros especificos das precipitacdes erosivas de determinado local: energia cinética total da chuva

(E), em MJ mm (ha h), e intensidade maxima em 30 min (1), 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. (2012; 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 necessario o levantamento dos valores de MJ mm ha™ h™ mensais (tabela 1).

Tabela 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. (2012, 2015).

Esses valores foram espacializados no recorte municipal em formato raster correspondentes a cada

més para, posteriormente, serem utilizados na equacao.

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

resisténcia a desagregacao e transporte das particulas.

Os resultados obtidos com o mapeamento de Gomes et al. (2011) identificaram 13 tipos de solos
classificados até o 42 nivel categérico, porém foram somente consideradas as classes até o 2° nivel

categorico, 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 S3o Paulo, valores que se encontravam
dentro de uma média das demais literaturas. As classes consideradas com os seguintes valores do Fator K
sdo: Cambissolos Flavicos — 0,0508 (CY), Gleissolos Meldnicos — 0,0279 (GM), Neossolos Regoliticos — 0,0351
(RR), Nitossolos Vermelhos — 0,0237 (NV) e Latossolos Vermelhos —0,0162 (LV).

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.

Comprimento e declividade das vertentes (Fator LS)

Para a determinagdo 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 resolugdo especial de 30 metros (drbita 222 ponto 76 da banda X), a qual foi recortada com a malha

municipal disponibilizada pelo IBGE, utilizando-se a ferramenta clip no software ArcGis 10.3.

A utilizagdo da imagem SRTM com 30 metros de resolugao espacial, se deu em fun¢do da melhor
acuracia para a determinacgdo do fatos LS (Nascimento; Romao; Sales, 2020), pois a mesma ndo demonstrou
uma grande interferéncia do “efeito dossel” da silvicultura, como a imagem SRTM com resolugao espacial de
90 metros onde houve uma acuracia menor em fungdo da vegetacdo e o modelo digital de elevacdo do
satélite ALOS PALSAR com resolucdo espacial de 12,5 metros, que em func¢do da elevada declividade dos

locais com silvicultura o erro médio pode ser aumentado (Orlandi et al., 2019).

Para a realizacdo das préximas etapas, tornou-se necessaria a instalacdo do Add-in GISus-M (GIS-

based procedure for automatically calculating soil loss from the Universal Soil Loss Equation), o qual foi
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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 confecgdo e utilizacdo desses dados.

O fator L foi obtido por meio do cdlculo da expressdao (equacdo 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 dire¢do (Desmet; Govers, 1996; Cunha, 2015).

Equacdo 3: Determinagdo do fator comprimento da vertente ou rampa (Fator L)

(A(i,j)+D2)nz+l —A(i,j)mH
xmeDm+2 *(22,13)m

L(i, j) =

Onde:

L(i,j)= fator de comprimento de vertente de uma célula com coordenadas (i,j).

Ai,j= area de contribuicdo de uma célula com coordenadas (i,j) (mz).

D= tamanho da grade de células (m).

Xi,j= valor da dire¢do 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) sdo calculados conforme a

equacao 4:

Equacdo 4: Determinagdo do fator declividade média da rampa ou vertente (Fator S)

m=B/(1+B)

Onde 8 é o quociente entre a erosdo em sulcos e entressulcos que é calculado conforme a equagdo 5:

Equagdo 5: Cdlculo de 8

= 519 ) 3 (sen0)™ +0.56
= —— Sen .
0,0896

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

S =10,8sen6 +0,03(S < 9%)
S =16,8sen6 — 0,5(S = 9%)

Onde: 9= angulo em graus da encosta.
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Uso e manejo dos solos (Fator C) e praticas conservacionistas (Fator P)

Posteriormente, para determinagdo do fator C, que correspondente ao uso e manejo do solo e sua
vulnerabilidade a erosdo (Beskow et al. 2009), foram utilizadas imagens do satélite Sentinel-2B (drbita

descendente 81) disponiveis no sitio da United States Geological Survey (USGS).

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 recortd-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).

Equacdo 6: Determinagdo do NDVI proposto por Rouse et al. (1973)

IVP —VER

NDVI = 15 VER

Onde:

NDVI = indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada.
IVP — Infravermelho Préximo.

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
funcdo preprocessing escolheu-se o satélite Sentinel-2. O software trabalha automaticamente para esta

correcdo como é descrito por Congedo (2017) e Rezende, Marques e Rosa (2017).
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O fator C, (uso e manejo do solo) foi considerado utilizando-se como varidvel os valores de NDVI
(Oliveira et al., 2015). O Add-in GISus-M ja oferece a possibilidade de realizar a conversdo do NDVI em

valores para o fator C, e assim utilizar na RUSLE, conforme proposto por De Jong (1994).

Durigon et al. (2014) propde uma equacgao 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 (equacgao 7).

Equacgdo 7: Determinagdo do fator C, proposto por Durigon et al. (2014).

[— NDVI + 1]

C =|—
2

Onde:

C, = Creescalonado
NDVI = indice de Vegetagdo 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 préximos 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 inversdo dos valores comumente

observados pelo NDVI proposto por Rouse et al. (1973).

Para os valores do fator P, que corresponde as praticas conservacionistas adotadas para redugdo dos
processos erosivos, utilizou-se a opcao do Add-in GISus-M que adota os mesmos valores do fator C, (Oliveira

et al., 2015).

Utilizacdo da ferramenta GISus-M

De posse de todos essas variaveis e com o Add-in GISus-M instalado no ArcGis 10.3, o processo de
confec¢do dos mapas da RUSLE foi iniciado para o periodo selecionado, que compreendeu os 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 o mesmo arquivo, pois € uma variavel de valores que ndo
se altera com o periodo proposto, como também o préximo, o fator LS. Os valores de C e P sdo inseridos,

obtidos através do NDVI convertidos para o indice C,.

Geo UERJ, Rio de Janeiro, n.44, e74138, 2024 | DOI: 10.12957/geouerj.2024.74138 9




UTILIZACAO DA FERRAMENTS GISus-M...
Decco e Vendrame et al.

A figura 2 ilustra os passos que foram seguidos para a confeccdo do modelo RUSLE, na qual cada

item representa um passo:

a) Imagem Sentinel-2 (6rbita descendente 81) de 24/03/2018 mostrando a composicdo

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) c) Mapa de solos de Gomes et al. (2011) com adaptagdes de classes ao segundo nivel
categorico (CY - Cambissolos Flavicos; GM - Gleissolos Melanicos; RR - Neossolos Regoliticos; NV - Nitossolos

Vermelhos; LV Latossolos Vermelhos);

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 2: Etapas realizadas no procedimento metodoldgico.
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Apds esses procedimentos, a simulagdo da equacgdo 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) (tabela 3).

Tabela 2.: 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

Fonte: Beskow et al. (2009)

Andlise estatistica dos dados

Apds a quantificacdo da area em km? 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
confianga de 95% e, posteriormente, foram realizados testes de correlagdo de Spearman para o conjunto de

variaveis (equagao 8).

Equacdo 8: Correlagdo de Spearman.

_6XL, df

p=1 (n®—n)

Onde:

n = numero de pontos de dados das duas variaveis.
D; = diferencga de alcance do elemento n.

Apds esses procedimentos, realizou-se a andlise multivariada de agrupamento (cluster) para
descrever ou validar as similaridades presentes no grupo de varidveis entre os periodos investigados
adotando-se o agrupamento de varidveis pelo método hierdrquico, no qual os pardmetros medida de

distancia foi o euclidiano, utilizando o software Action Stat.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 4 apresenta os valores em km?, seguindo os intervalos de Beskow et al. (2009) para cada
més, entre outubro de 2017 a setembro de 2018. Os mapas de perca mensal de solos foram divididos com
estes intervalos, com o intuito de assim estimar o comportamento da quantidade de solo erodido para cada

més (ton/ha/més) para cada classe.

Tabela 3.: Area em km? da perda de solos utilizando os intervalos de Beskow et al. (2009).

::;:n/ha/m out/17 nov/17 dez/17 jan/18 fev/18 ma/18 abr/18 mai/28 jun/18  jul/18 ago/18 set/18
0-25 44,73 52,5 67,41 48,24 72,51 54,68 119,2 98,12 122,7 92,31 98,29 97,16
2,5-5 16,31 44,47 66,71 67,87 70,53 58,36 68,39 72,69 78,29 96,98 97,97 56,01
5-10 101,5 91,75 69,73 68,24 67,13 84,45 40,34 48,80 33,1 44,47 39,98 45,74
10-15 45,38 33,44 21,62 26,87 19,08 28,35 9,05 13,5 4,46 4,87 3,53 29,24
15-20 19,43 11,68 8,42 12,48 6,75 9,86 2,44 4,62 1,17 1,11 0,49 8,41
20-50 12,89 6,46 6,23 15,57 4,32 4,67 0,89 2,62 0,6 0,62 0,1 3,79
50-100 0,1 0,06 0,13 0,95 0,07 0,01 - 0,008 - - - 0,01
>100 - - - 0,02 - - - - - - - -

Fonte: Os autores

O valor maximo de perda de solos foi verificado no més de janeiro de 2018, com uma perda mdaxima
de 194,2 ton/ha/més, porém com uma area de 0,02 km?2. 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 que apresenta alta erodibilidade. Salienta-se que esse resultado somente
nao 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 observado pelo NDVI,

impedindo que processos erosivos se intensifiquem ainda mais (Amaral et al., 2008).

No entanto, ainda temos nas estagdes de primavera e verdao 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 3 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. (2012,

2015).
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Figura 3: Pluviosidade historica mensal associada a erosividade da chuva (Fator R).
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Fonte: Waltrick, 2010; Waltrick et al., 2012; 2015; INMET, 2023.

O menor valor de perda de solo estimado com o modelo, se deu no més de agosto de 2018, com
36,08 ton/ha/més, este 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 o 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 dreas de lavouras estdo iniciando a sua época de pousio anual, onde o solo fica exposto,
porém é muito comum no municipio a utilizacdo da palhada do milho colhido entre os meses de junho e
julho para protegdo do solo, proporcionando assim uma manutengdo de residuos culturais na superficie do
solo, acarretando o aumento da reteng¢do de dgua e maior prote¢ao do solo contra o impacto direto das

chuvas (Igue, 1984).

Observa-se que a erosividade das chuvas (fator R) é 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 drea maxima de 101,509 km?2.

A classe de perda menal de 0 a 2,5 ton/ha/més tem a maior média de 79,17 km? de ocupacdo no
municipio (tabela 4) , o que se deve ao relevo do municipio ser predominante da classe suave ondulada

(EMBRAPA, 1979) como pode ser observado na tabela 5.
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Tabela 4.: Area das classes de declividade para Bela Vista do Paraiso, PR (EMBRAPA, 1979).

Declividade (%) Descriminagédo do relevo (kmz)Area (%) Area
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 - -

Fonte: Os autores

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?2(1,09%).

A tabela 6 demonstra a area em km? de perda de solos mensais para cada classe de solo, utilizando-

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

Tabela 5.: 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 > 207 30740
20 50 100
Outubro 2017
Lv 31,838 9,504 73,227 11,286 1,674 0,323 0,001 -
RR 0,686 0,106 0,99 1,516 1,511 3,105 0,092 -
NV 9,106 6,29 26,419 31,759 15,552 8,738 0,012 -
cYy 1,056 0,003 0,224 0,198 0,473 0,657 - -
GM 2,019 0,406 0,637 0,626 0,226 0,074 - -
Novembro 2017
Lv 37,828 29,008 52,985 6,826 1,046 0,16 - -
RR 0,696 0,468 1,873 1,991 1,44 1,514 0,024 -
NV 10,798 14,147 35,456 23,821 8,887 4,725 0,043 -
cY 1,058 0,089 0,534 0,581 0,284 0,066 - -
GM 2,095 0,75 0,894 0,221 0,024 0,003 - -
Dezembro 2017
Lv 52,485 43,407 27,927 3,421 0,494 0,118 0,001 -
RR 0,691 0,375 1,493 1,665 1,442 2,228 0,112 -
NV 11,013 21,636 38,643 16,225 6,397 3,933 0,026 -
CcY 1,066 0,155 1,012 0,258 0,081 0,04 - -
GM 2,126 1,136 0,649 0,055 0,015 0,007 - -
Janeiro 2018

Geo UERJ, Rio de Janeiro, n.44, e74138, 2024 | DOI: 10.12957/geouerj.2024.74138 14




UTILIZACAO DA FERRAMENTS GISus-M...
Decco e Vendrame et al.

Lv 35,464 59,408 24,932 5,269 1,843 0,916 0,019 -
RR 0,683 0,017 0,609 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 1,055 0,016 0,384 0,694 0,234 0,226 0,003 -
GM 2,016 0,094 1,349 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 1,6 1,772 1,518 2,136 0,07 -
NV 10,133 26,385 41,606 13,597 4,3 1,861 0,002 -
cYy 1,059 0,018 0,535 0,462 0,378 0,158 - -
GM 2,025 0,047 0,771 0,495 0,176 0,057 - -
Margo 2018
Lv 40,246 39,106 42,395 5,253 0,73 0,125 - -
RR 0,695 0,413 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 0,484 0,302 0,035 - -
GM 2,074 0,924 0,822 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 - -
cy 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 14,9 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 95,215 29,597 2,971 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 2,432 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 51,663 3,822 0,081 0,001 0,001 - -
RR 0,742 0,943 2,831 1,892 0,988 0,612 - -
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 1,55 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 45,398 46,91 2,639 0,217 0,023 - -
RR 0,69 0,19 1,608 1,877 1,685 1,942 0,015 -
NV 9,281 9,935 47,239 23,774 5,986 1,662 - -
cy 1,056 0,02 0,294 0,618 0,463 0,161 - -
GM 2,019 0,466 1,1 0,336 0,063 0,003 - -
Fonte: Os autores
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A classe dos LV, predominante no municipio, sendo estas praticamente todas utilizadas para o
plantio de graos, oscila entre os 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, ha 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 sao relacionados
ao fator LS que, segundo a classificagdo da EMBRAPA (1979), encontrando-se nas categorias de ondulado a
forte ondulado. As dreas com essa classe de solo apresentaram perdas de solos no intervalo de 20 a 50
ton/ha/més. Salienta-se que esses locais geralmente n3o sdo areas de agricultura de cultivo temporario. Em
saidas a campo para reconhecimento da darea, verificou-se que locais estavam destinados a pecuaria,

praticamente inexpressiva no municipio.

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 Parang,
caracterizaram-no como um solo com capacidade de infiltragdo 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 o maior valor para o fator K com 0,0508 Mg h 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 dreas de planicies de inunda¢do, que se caracterizam por ter uma

permeabilidade muito lenta da dgua no interior do perfil (Curcio et al., 2007).

Os CY e os GM se encontram em dreas de planicie de inundagdo do municipio. Portanto, nao
possuem um fator LS de valores elevados, valendo salientar que essas areas de planicie de inundagao devem

ser preservadas pelo seu alto grau de fragilidade (Galvdo; Stevaux; Saad, 2014).

Os resultados apresentados sdo frutos de modelos espaciais. Portanto, é importante enfatizar que
esses devem ser atualizados constantemente, para que suas informagbes passem a ter cada vez mais

confiabilidade (Kyriakidis; Dungan, 2001).

Lima et al. (2021) também ressaltam que a utilizacdo de somente uma metodologia para a
determinacdo da erodibilidade para diferentes tipos de solos, onde ha uma certa distingdo quanto as suas

caracteristicas fisicas como quimicas podem substimar ou superestimar os valores do fator K.
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Uma vez realizada a avaliagao 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 distribuicdo 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 ndo seguem uma distribuicao

normal.

A matriz de correlacdo de Spearman demonstrou uma correlacdo acima de 0,95 nos meses de:
novembro de 2017, dezembro de 2017, janeiro de 2018 e marco de 2018. Outra correlacao 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 correlagdo com os demais meses,

porém todos os valores foram superiores a 0,88, como é apresentado na tabela 7.

Tabela 6.: Matriz de correlagdo de Spearman.

Out/ | Nov/ | Dez/ | Jan/ | Fev/ | Mar/ | Abr/ | Mai/ | Jun/ | Jul/1 | Ago/ | Set/1

17 17 17 18 18 18 18 18 18 8 18 8
Out/17 088 088 0,78 0,73 0,83 0,73 0,73 0,73 0,68 0,73 0,73
1 0 0 5 8 3 0 8 0 2 0 8
Nov/17 0,88 0,95 0,92 0,97 0,92 0,92 0,92 0,89 0,92 0,92
0 1 1 2 8 6 2 8 2 8 2 8
Dez/17 0,88 0,95 0,92 0,97 0,92 0,92 0,92 0,89 0,92 0,92
0 1 1 2 8 6 2 8 2 8 2 8
Jan/18 0,78 0,95 0,95 0,88 0,97 087 088 087 089 0,87 0,88
5 2 2 1 0 6 4 0 4 8 4 0
Fev/18 0,73 0,92 0,92 0,88 0,90 0,99 0,99 0,97 0,99
8 8 8 0 1 4 4 1 4 0 4 1
Mar/18 0,83 0,97 0,97 0,97 0,90 0,89 0,90 0,89 0,92 0,89 0,90
3 6 6 6 4 1 8 4 8 2 8 4
Abr/18 0,73 0,92 0,92 0,87 0,99 0,89 0,99 0,97 0,99
0 2 2 4 4 8 1 4 1 5 1 4
Mai/18 0,73 0,92 0,92 0,88 0,90 0,99 0,99 0,97 0,99
8 8 8 0 1 4 4 1 4 0 4 1
Jun/18 0,73 0,92 0,92 0,87 0,99 0,89 0,99 0,97 0,99
0 2 2 4 4 8 1 4 1 5 1 4
Jul/18 0,68 0,89 0,89 0,89 0,97 0,92 097 097 097 0,97 0,97
2 8 8 8 0 2 5 0 5 1 5 0
Ago/18 0,73 0,92 0,92 0,87 0,99 0,89 0,99 0,97 0,99
0 2 2 4 4 8 1 4 1 5 1 4
Set/18 0,73 0,92 0,92 0,88 0,90 0,99 0,99 0,97 0,99
8 8 8 0 1 4 4 1 4 0 4 1

Fonte: Os autores
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Desta forma, sendo evidenciada a correlagdo entre as andlises mensais, foi realizada a andlise de
agrupamento dos clusters, sendo possivel observar a formagdo de trés grupos por similaridade como é

observada na figura 4 que apresenta o dendograma.

Figura 4: Dendograma dos agrupamentos.

Agrupamento: Método Hierarquico

|

[

JUL?‘J—‘
RSOSTOJ

ABRIL
JUNHH
WEMBRO———
VERERO

JUTUBRO-
EZEMBRO

Fonte: Os autores

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, margo
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 divisdo destes grupos esta correlacionada aos valores de erosividade mensal (fator R),

principalmente quanto a formagdo de um grupo somente com o més de janeiro de 2018, em que é
. 1, -1 . .

observado o maior valor (1868 MJ mm ha™ h™), 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™ h*,
e o grupo 3 demonstra valores menores de erosividade entre 274 (agosto) a 599 (maio) MJ mm ha™ h™

(Waltrick, 2010; Waltrick et al. 2012; 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/ha.

O grupo 3 na classe ligeira (0-2,5 ton/ha), onde mesmo apresentando valores altos de fatores Ce P,

os valores de erosividade foram os mais baixos em funcdo de valores do fator R serem mais baixos.

CONSIDERAGOES FINAIS

1) Observa-se que 0s processos erosivos no 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 nao 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 observacées mensais
apresenta uma melhor analise de como os processos erosivos laminares ocorrem, conforme a sazonalidade

das lavouras, o que pode contribuir na melhoria das técnicas de manejo dos solos.

4) Praticas 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 utilizagdo 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 conservagao de estradas

vicinais que auxiliam no processo de acelera¢do dos processos erosivos.
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