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RESUMO

O monitoramento ambiental é essencial para a sociedade manter o equilibrio com o meio ambiente, diante deste
fato, diversos métodos provenientes da ciéncia do geoprocessamento e sensoriamento remoto foram criados para
auxiliar nessa tarefa. O presente trabalho utilizou a Equagdo Universal de Perda de Solos para verificar a espacialidade
das erosdes laminares nos municipios de Mandaguagu e Presidente Castelo Branco, ambos no Parand, além de
comparar esses resultados com dados do indice Digital de Vegetacdo (NDVI) para obter relagdes entre a perda de
solos e o desenvolvimento ou falta de vegetagdo. Os resultados identificaram diversos focos de erosdo laminar na
area de estudo, como possivel causa, pode-se considerar solos provenientes do Arenito Caiud, altamente erodiveis,
e também fatores topograficos do fator LS da EUPS. Salienta-se que o uso de ferramentas digitais, imagens de satélite
e dlgebra de mapas sdo essenciais para estudos de monitoramento ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: EUPS. NDVI. Perda de Solo.

1 INTRODUGAO

As geotecnologias sdao fundamentais para avaliagGes espaciais, uma vez que permitem
aos usudrios promoverem reconhecimento de drea, quantificacdo, qualificacdo de maneira
remota, ou mesmo estudos em conjunto entre analises em campo e laboratdrio.

O Sensoriamento Remoto para Saldanha, Cardias e Werlang (2021, p. 89) é descrito na
seguinte 6tica: “A Geografia compreende o sensoriamento remoto como uma tecnologia que
permite o desenvolvimento de estudos mais criteriosos e detalhados sobre a superficie
terrestre”.

Florenzano (2005, p. 24) comenta que: “as geotecnologias referentes ao
Sensoriamento Remoto e aos Sistemas de InformacGes Geogriaficas (SIG) estdo cada vez mais
interligadas. Suas aplicagbes nos diferentes campos do conhecimento tém aumentado. A
principio, em Geografia, essas tecnologias tém uma vasta aplicagdo”. Dambrdés (2020), baseada
em Gustavo Daniel Buzai, denota que estudos utilizando as geotecnologias seguem
ascendentes; a autora afirma ainda que as geotecnologias permitem multiplas anadlises e
complexas do espaco geografico.

Por outro lado, o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) consiste em
ser um indice de cdlculo facil e resultados robustos, com ampla empregabilidade na silvicultura
(FERNANDES; VICENS; FURTADO, 2018; BRITO et al., 2021), em Unidades de Conservacdo (MELO
et al., 2019; EDUVIRGEM; PAROLIN; VILLWOCK, 2020), em Areas de Preservacdao Permanente -
APP (VENTURA; MIRANDA; SILVA, 2019), na agricultura tempordria (CASA et al., 2018), no
desmatamento (VIEIRA; CARVALHO, 2017), e bacias hidrograficas (SOUZA et al., 2018; OLIVEIRA;
AQUINO, 2020). Esse indice — o NDVI — também estd entre os mais utilizados para o
monitoramento da vegetacdo (CORDEIRO et al., 2017; LEITE et al., 2017; ABOUD NETA et al.,
2018).

Os valores do NDVI podem oscilar entre -1 e +1, sendo valores negativos corpos d’agua
e proximos de 0 solo exposto (ALMEIDA et al., 2018); é comum encontrar na literatura que os
valores proximos de 1 positivo indicam vegetacdo arbdrea (BARROS; FARIAS; MARINHO, 2020)
— que estd correto e faz todo sentido em areas com APP, fragmentos florestais, corredores
lineares, Unidades de Conservagdo, entre outros exemplos ambientais (LEITE et al., 2017,
FERNANDES; VICENS; FURTADO, 2018; SILVA JUNIOR et al., 2021).

N3o obstante, deve-se ter cautela e atentar-se a esses valores, uma vez que em
situacOes especificas, tal como culturas temporarias, pode haver valores superiores a 0,90
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(CARNEIRO, 2018; HU et al., 2018), cujos valores também s3o encontrados em vegetacao
florestal (DAULAT;, PRANOWO; AMRI, 2018; FERNANDES; VICENS; FURTADO, 2018) — como
exemplo em remanescentes da Mata Atlantica (COSTA; GUASSELLI, 2017). Em areas de
silvicultura sao encontrados valores com variagdao em torno de 0,67 a 0,95; em pastagens, pode-
se também encontrar desde baixos (0,35) a elevados valores (0,7 a 0,8) (FERNANDES; VICENS;
FURTADO, 2018).

Desse modo, inferir alvos pelos valores gerados pelo NDVI pode potencializar erros de
interpretacdo. Assim, torna-se necessario o conhecimento sobre o uso da terra, periodo que
estd sendo analisado, entre outras varidveis. Estudos em escala municipal e de bacias
hidrograficas necessitam de andlise cautelosa, uma vez que podem apresentar muitos alvos —
no uso e ocupagao do solo.

O NDVI, além de ser um indice para monitoramento da vegetacdo e culturas, é
frequentemente utilizado para compor outras equacdes, tal como a Equacao Universal de Perda
de Solo (EUPS), para o cdlculo do fator C (SILVA et al., 2017; UEMA; GASPARETTO, 2020).

A EUPS compde o sistema de uso de modelagem matematica constituido por métodos
indiretos, com a finalidade de quantificar a erosdo laminar (SOARES et al., 2017; SOUZA;
GALVANI, 2017).

Os resultados proporcionados pela EUPS s3ao de extrema importancia e
empregabilidade para o planejamento, incorporando diversos fatores naturais e antrépicos
como o uso e ocupacdo do solo, praticas conservacionistas, topografia, erosividade e
erodibilidade, além de, indiretamente, precipitagdo e classes de solos, a proporcio e
espacializacdo de perda de solos em tonelada por ano auxilia na protecdo das culturas agricolas
e dreas naturais, possibilitando aos gestores conservar o solo.

Neste estudo, o foco da EUPS esta relacionado a perda de solo nos municipios de
Presidente Castelo Branco e Mandaguacu, no noroeste do Parand, nas areas de maiores
declividades e apresentam solos de textura média e uso de pastagem no solo. A diferenciacao
da precipitagcdo influenciou nos valores de NDVI que, por sua vez, alterou sutilmente os
resultados da EUPS de abril e dezembro, todavia, ndo expressando significativas mudangas nas
localidades com fragmentos florestais, silvicultura e APP’s.

2 OBJETIVOS

O objetivo do trabalho é de quantificar e espacializar a erosdo laminar existente no
ano de 2020 nos municipios de Mandaguacu e Presidente Castelo Branco, ambas no noroeste
do Parana e verificar possivel correlacdo com os estagios de vegetacdo, em dois cenarios
distintos: més chuvoso (dezembro) e més seco (abril), que pode influenciar no desenvolvimento
da vegetacdo. Para alcancar o objetivo principal do trabalho foram necessarios realizar métodos
como a Equacdo Universal de Perda de Solos (EUPS), que auxilia na quantificacdo e
espacializacdo da perda de solos e o Indice de vegetacdo normalizada (NDVI) para comparar a
cobertura vegetal nos pontos criticos com elevados valores de erosdo laminar.

A hipdtese da pesquisa se verifica pelo fato de que, se a EUPS aponta a perda de solos
por erosdo laminar e o NDVI indica as possiveis variacGes entre as dreas de cobertura vegetal, a
combinacdo de ambas podem auxiliar na andlise espacial dessas variacdes, pois a diferenca
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entre os fatores nas estagdes seca e chuvosa evidenciam a relagdo e dependéncia da correlagdo
espacial entre perda de solo e cobertura vegetacional.

3 METODOLOGIA

A equacao universal de perda de solos foi desenvolvida por WISCHMEIER e SMITH
(1978) com o propdsito de simular e prever a perda de solo exclusivamente por erosdo laminar
de pequenas fazendas dos Estados Unidos que se valeu de outros estudos, dentre eles: ZINGG
(1940), SMITH (1941) e BROWNING, PARISH e GLASS (1947). Além disso, pesquisadores pds-
EUPS desenvolveram e utilizaram novos métodos e variagGes da técnica aprimorando-a em
relacdo ao uso de novos recursos tecnoldgicos, podem-se citar: UEMA (2018), PETSCH e SANTOS
(2015) e SOUZA (2010). Assim, é possivel utilizar a EUPS para simular a perda de solos de cidades
inteiras, a depender do detalhamento dos dados.
A EUPS pode ser representada pela equacao (01):
A=RxKxLxSxCxP (0D

Sendo que: “A” representa a perda de solos por erosdo laminar da drea por ton. ha.
Ano; a varidvel “R” representa a erosividade da area em estudo; o “K” representa a erodibilidade
do tipo de solo; o fator “LS” é o fator topografico, a juncdo entre o fator declividade e o
comprimento da rampa; o fator “C” é o uso e ocupac¢do do solo e o fator “P” representa as
praticas conservacionistas utilizadas para manejo da érea.

Para a obtencdo dos valores do fator R, foi utilizada a metodologia de RUFINO, BISCAIA
e MERTEN (1993), que obtiveram valores de areas isoerosivas no Paran3, e é usado desde entdo
para calculos de erosividade no Estado, e os valores de precipitagdo foram retirados do site do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a equacdo (02) é representada por:

EI=6,886 (r2P)0,85 (02)

Sendo que: o Ei é a média mensal do indice de Erosividade; o r = precipitacdo média
mensal em milimetros e o P é precipitacdo média anual em milimetros, o valor 6,886 e 0,85 sao
coeficientes das zonas isoerosivas paranaenses calculadas por RUFINO, BISCAIA e MERTEN
(1993).

Para a obtencdo do valor K foram utilizados valores ja obtidos por outros autores para
os tipos de solos existentes na area (FUJIHARA, 2002; PRADO e DE NOBREGA, 2005; PETSCH e
SANTOS, 2015; e BONIFACIO, 2019) e o shapefile de classes de solos utilizado provém do
Instituto de Terras, Cartografia e Geologia do Parand — ITCG. A Tabela 1 mostra os valores do
fator K (erodibilidade).
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Tabela 1: Valores do fator K (erodibilidade)
Solo Valor K

Latossolo Vermelho textura argilosa | 0,0285

Latossolo Vermelho textura média 0,0036

Argissolo Vermelho textura arenosa | 0,1007

Neossolos Regolitico textura argilosa | 0,0178

Nitossolo Vermelho Textura argilosa 0,018
Zona urbana 0,8

Para a obtenc¢do do fator LS, foi utilizado a imagem Shuttle Radar Topography Mission
- SRTM da NASA (Administracao Nacional da Aeronautica e Espaco, dos Estados Unidos), que foi
adicional ao plugin Gisus-M do ArcGIS, no qual o processo da EUPS foi realizado.

Para o fator C, foi utilizado o NDVI (SILVA et al., 2017; UEMA; GASPARETTO, 2020) para
as datas de 27/04/2020 e 26/12/2020, com a equagéo (03) (ROUSE et al., 1974):

NIR-RED(NIR+RED) (3)

Sendo que: NIR é a reflectdncia da banda do infravermelho préximo, e RED é a
reflectancia da banda do vermelho (visivel). Ressalta-se que as imagens passaram por conversao
dos valores de niumeros digitais (DN) para radiancia espectral e, na sequéncia, para reflectancia;
sendo sequenciada pela correcdo atmosférica pelo método Dark Object Subtraction (DOS),
disponivel no Qgis 3.10 pelo Semi-Automatic Classification Plugin. Para a estatistica descritiva
dos valores de NDVI utilizou-se n = 107 aleatoriamente.

E, finalmente, para o fator P usou-se como base o shapefile do ITCG para uso do solo
em 1:250.000, e os valores de bibliografias de FUJIHARA (2002), BERTONI e LOMBARDI NETO
(1985) e SOUZA (2010). A Tabela 2 mostra os valores adotados para o fato P.

Tabela 2: Valores do fator P (praticas conservacionistas)

Praticas Conservacionistas Fator P
Vegetacgdo natural florestal 0,2
Plantio em contorno 0,5
CordGes de Vegetagdo permanente 0,2
Vegetacdo natural campestre 0,2
Pastagem 0,5
Lagos 1,0

Para o cdlculo da EUPS foi utilizado o SIG ArcGis, e o plugin GISUS-m, criado por
OLIVEIRA etal., (2015), o layout do add-in estd representado na Figura (01).
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Figura 1: Layout do Gisus-M, add-in do ArcGis.
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4 RESULTADOS
4.1 Fatores da EUPS

A obtencdo dos resultados da EUPS necessita de cada mapa, ou informacao
geoespacial, dos fatores R, K, LS, P e C. Para cada mapa vetorial (fatores R, K e P) foi gerado uma
tabela de atributos com uma coluna contendo os valores dos fatores para cada tipo de classe
existente na imagem.

A Figura 2 (1:25.000) constitui os usos da terra em classes como agua, culturas
agricolas, pastagem, dreas urbanas e areas de vegetagcdo natural, na tabela de atributo da

imagem vetorial existem definicdes que foram relacionadas com a Tabela 2 gerando a base do
fator P.

Figura 2: Mapa do Fator P
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Para o fator topografico (LS), gerado a partir daimagem SRTM, representado na Figura
3, foram definidas as classes 0 — 2,2 —3,3 -5, 5 -7 e >7 (adimensional). As classes de menor
valor LS foram identificadas como as areas de menor declividade, mais planas e grande parte no
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alto das vertentes, ja as classes de maior valor LS estdo concentradas nas areas de maior
declividade e areas baixas.

Figura 3: Mapa do fator LS
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A Figura 4 é composta das classes de solo existentes nos municipios estudados,
conforme arquivo vetorial do ITCG em uma escala de 1:250.000. Os valores atribuidos as classes
de solo estdo identificados pela Tabela 1.

Figura 4: Mapa fator K (erodibilidade)
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4.2 EUPS anual de 2020 com NDVI de periodo seco (abril)

Como resultado anual da EUPS para o ano de 2020, utilizando o NDVI de referéncia de
abril (Figura 5), més mais seco registrado pelo INMET, com 0 mm, obteve-se as classes de 0 — 3,
3-6,6—10, 10 — 20 e >20 ton/ha/ano. Grande parte espacializada das classes 10-20 e >20
ton/ha/ano de perda de solo se encontram nas dreas de maior declive e maior fator LS, porém
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identifica-se maior foco de perda de solo em classes de argissolo vermelho e nitossolo vermelho,
se mostrando classes mais erosivas do que o latossolo vermelho. Ja as classes 0-3, 3-6 e 6-10
possuem maior representatividade espacial nas areas planas e altas, percebe-se que o municipio
de Presidente Castelo Branco possui menor porcentagem de classes de maior perda de solo, ja
o de Mandaguacu possuiu grande parte da area com grande perda de solo por ton/ha/ano. Esses
fatos podem se vincular pelo fato de a terra ter maior declividade e o municipio ser muito
exposto a pastagem.

Figura 5:EUPS anual de 2020/ referéncia de abril
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Para abril de 2020 (Figura 6), os valores de NDVI apresentaram valor maximo de 0,84,
mediana de 0,61 e desvio padrdo de 0,21; para dezembro de 2020 (Figura 7) o valor maximo foi
0,05 maior (0,89), bem como a mediana 0,03 (0,64) e o desvio padrao 0,02 (0,23). Desse modo,
determinou-se que além dos valores de dezembro serem maiores, os mesmos apresentaram
maior variagao, com base na medida de dispersao — s = desvio padrao. O aumento dos valores
de NDVI pode ser atribuido a agua no sistema, uma vez que abril se trata de um més seco e
dezembro chuvoso para 2020.

Os valores mais elevados de NDVI para abril de 2020 foram determinados para cultura
temporaria (soja), cana-de-agucar, fragmentos florestais, cabeceiras de drenagem e silvicultura.
Valores > 0,80 para esses alvos também foram identificados por Carneiro (2018); Daulat,
Pranowo e Amri (2018); Fernandes, Vicens e Furtado (2018); Teramoto et al. (2018).
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Utilizou-se analise espacial (com composicdo de bandas coloridas 4,3,2), NDVI e EUPS,
e observou-se que as classes 10-20 e >20 sdao encontradas em culturas permanentes, cana-de-
acucar, fragmentos florestais, cultura temporaria, APP rio e pastagem. As demais classes da
EUPS (0-3, 3-6 e 6-10) foram determinadas com os usos e ocupacdo da terra: cana-de-acUcar,
pastagem, cultura temporaria, fragmentos florestais, planicie de inundagao e silvicultura.

4.3 EUPS anual de 2020 com NDVI de periodo chuvoso (dezembro)

O resultado anual da EUPS de 2020 (figura 7) NDVI de referéncia de dezembro, o més
mais chuvoso do ano (181,6 mm), também esta classificado entre 0 —3,3-6,6—-10,10—-20e
>20 ton/ha/ano, para fins de comparacdo. As diferencas se encontram nas classes medianas 6 —
10 e 10 — 20 ton/ha/ano, e é possivel encontra-las com mais frequéncia em locais que antes
tinham classes baixas 0 — 3 e 3 — 6 ton/ha/ano evidenciando a influéncia da precipita¢do e do
fator erosividade. A classe >20 ton/ha/ano pouco foi alterada em comparagdo a EUPS de
referéncia de abril.
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Figura 7: EUPS 2020/ més referéncia Dezembro
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O NDVI de abril (Figura 6) apresentou diferencas em relacdo ao més de dezembro
(Figura 8), principalmente na agricultura temporaria, incluindo a cana-de-agcucar que foi
determinado solo exposto (valores positivos de NDVI proximo de 0) — e consiste em uma
condicdo momentanea da paisagem — uma vez que para o préximo plantio o solo necessita de
repouso ou a rotacdo com outra cultura; o solo descoberto potencializa a erosdo laminar
(CAMPOQS, 2018). Esse fato foi observado na area a sudoeste, em que a EUPS prevaleceu com a
classe >20 ton/ha/ano.

Na cultura de soja (temporaria), as modificacdes foram perceptiveis principalmente
nos setores centro norte e sudeste, havendo talhdes com solo descoberto — pelo preparo do
solo para plantio, e a variagdao do NDVI pela fase de desenvolvimento da planta —devido as fases
plantio, desenvolvimento, colheita e dgua no sistema. Por essa conjuntura, as classes da EUPS 6
— 10 e 10- 20 ton/ha/ano aumentaram, assim, ocasionando a diminuicdo das classes 0 -3 e 3-6
ton/ha/ano. Essa situacdo — inversamente proporcional — destaca a influéncia da precipitagdo
na potencializacdo da erosdo laminar. As areas com silvicultura, fragmentos florestais, APP rio e
cabeceira de drenagem continuaram com a prevaléncia da classe >20 ton/ha/ano. A Figura 7
ilustra a variacdo da cobertura vegetal para o més chuvoso.
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Figura 8: NDVI Dezembro 2020
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A cobertura “natural” (vegetagdo — seja mata nativa ou secundaria) consiste em
prote¢do para o solo, assim, diminuindo a intensidade da erosdo laminar (SILVA; LUCHIARI,
2016). Ndo obstante, essas areas com elevado NDVI predominaram na classe da EUPS >20
ton/ha/ano. Essa combinac&o tornou-se importante na equagio da EUPS. Essa situacdo ocorreu
também em area estudada por Corréa (2011), e situagdo contraria, por Moraes (2018).

Uema e Gasparetto (2020) promoveram analise multi-temporal da EUPS — observando
as diferencas durante as estacdes do ano (julho de 2016 a junho de 2017) e os valores anuais
com solo coberto e descoberto — determinando elevada perda de solo por erosdo laminar em
APP fluvial, somente em trechos do baixo curso da BH do cdrrego Zauna (em dois modelos:
primavera e solo descoberto), com valores entre 10-20 a >50 ton/ha/ano; no que consiste aos
valores de EUPS em fragmentos florestais, as taxas determinadas foram entre 0 — 3 a 10 — 20
ton/ha/ano no cendrio mais catastréfico porque nos demais cenarios as areas com vegetac¢ado
arborea apresentaram baixa taxa de perda de solo, sendo predominante a classe 0 — 3
ton/ha/ano, assim, configurando a vegetacdo como fator importante para mitigacdo da perda
de solos.

Frente aos resultados importantes de Uema e Gasparetto (2020), cabe salientar que a
area em estudo possui tamanho inferior ao deste estudo, bem como a ndo presenca de argissolo
— que consiste em solo com maior suscetibilidade a erosdo laminar; e predominancia das
culturas soja e milho, ndo ocorrendo cana-de-agucar, sendo essa uma cultura que favorece a
perda de solo, principalmente no pousio; além de diferencas sutis nos demais fatores
empregados na EUPS. Assim, denota-se que cada drea em que a EUPS é aplicada podem ocorrer
diferengas tanto pelos atributos fisicos, quanto pelos pesos atribuidos as variaveis, sendo o
resultado primordial para o planejamento das praticas conservacionistas.

5 CONCLUSOES
Pode-se concluir que os métodos da EUPS utilizados sofrem interferéncia de todos os

fatores propostos (R, K, LS, C e P), porém nos trabalhos os fatores K e LS sdo os que mais
influenciaram no resultado final da EUPS.
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Os municipios estudados, em comparagao a outros estudos no Parand, sofrem de
maior erosdo laminar, resultado de os solos serem mais arenosos e médios, sofrendo mais
erodibilidade, proventos do arenito Caiua.

O fator da alta porcentagem de pastagem e culturas agricolas na area também
influenciaram nos resultados.

O NDVI foi efetivo na diferenciacdo dos alvos do uso da terra, auxiliando na distincao,
sendo necessaria avaliacdo cautelosa e minuciosa dos alvos, uma vez que elevados valores de
NDVI podem ndo ser apenas fragmentos florestais e silvicultura, mas também outros alvos.

No comparativo da EUPS com o NDVI, identificou-se espacialmente que as areas com
fragmentos florestais ocorreram majoritariamente em areas com elevada perda de solos, razao
a qual é explicada por outros fatores da EUPS como exemplo fator LS e (k) solo (argissolo) mais
suscetivel a erosdo, uma vez que argissolos em areas com alta declividade sdo favoraveis a
abundante perda de solo por erosdo laminar. Por tal fato, se expressa a importancia da
continuidade da preservagao desses fragmentos florestais, pois sem a cobertura arbdrea o
processo de erosdo laminar pode ser intensificado. Por fim, denota-se que essa foi uma condicdo
de acordo com os municipios em estudo, que é também identificada em outras areas do Brasil.
No entanto, como abordado, situacdo contraria é possivel e frequente, devido a conjuntura de
elementos ambientais naturais e antrdpicos.

Os resultados indicam que a hipétese da pesquisa pode ser comprovada, pelo fato das
metodologias estudadas apresentarem dados condizentes com a sistematica da erosao laminar,
para futuras pesquisas, é possivel realizar diversas algebras de mapas temporais em diferentes
bacias hidrograficas para resultar em dados brutos correlacionando ainda mais a erosdo laminar
e a cobertura vegetacional.
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