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FREGONESI, Luis Fellipe Andrade. Erosédo potencial do solo no municipio de
Londrina, Parana. 2013. 56 f. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina. 2013.

RESUMO

A erosao € um dos processos naturais envolvidos na formagao do solo. No entanto,
com a atividade humana, ele deixa de ser natural e passa ser antropico, tornando-se
um processo de degradacdo. Pela Equacao Universal de Perda de Solo, os fatores
envolvidos no processo erosivo sdo chuva (erosividade), topografia (declividade e
comprimento da encosta), a natureza do solo (erodibilidade), cobertura vegetal (uso
e manejo do solo) e as praticas de conservagéo. O objetivo foi determinar a eroséo
potencial no municipio de Londrina, Parana, Brasil. Como também avaliar a
distribuicdo e ocorréncia dos fatores erosivos. Para determinar o potencial erosivo no
municipio de Londrina foi utilizada a Equacdo Universal de Perda do Solo do
Wischmeier e Smith (1978) e revisada por Renard et al.(1997). A erosividade das
chuvas foi determinado pelos dados de precipitacdo de 30 anos. Estes dados foram
coletados em sete estacbes meteoroldgicas. Determinou-se a declividade e o
comprimento de rampa com base no modelo digital de elevagado do Shuttle Radar
Topography Mission pelo programa de geoprocessamento, ESRI Arcgis 10.1. Para
0s mapas de erodibilidade basearam-se no mapa de solos do estadual e em valores
de erodibilidade dos solos disponiveis na literatura. A determinagdo do potencial
erosivo consiste de um fundamental instrumento ao planejamento ambiental por
destacar areas de fragilidade a erosdo e importantes para identificar areas que
necessitam de uma intervengdo e mitigacdo dos processos erosivos. O mapa de
erosdo potencial identificou que os maiores potenciais (1.500 a mais 3.000 t ha™
ano™”) encontram-se desde a area central do municipio prolongando-se até o
sudeste de Londrina. Esses indices demonstram uma provavel correlacdo entre a
erodibilidade e o fator topografico.

Palavras-chave: Erosdo. Erosividade da chuva. Erodibilidade. Fator topografico.
Precipitacado pluviométrica. RUSLE.



FREGONESI, Luis Fellipe Andrade. Potencial erosion of the soil in the
municipality of Londrina, Paranad. 56 p. Dissertation (Master's degree in
Geography) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina. 2013.

ABSTRACT

Erosion is a natural processes involved in the soil formation. However with human
activity, it's no longer going to be natural, becoming a degradation process. Using the
Universal Equation of Soil Loss, which the factors involved in erosion are rain
(erosivity), topography (slope steepness and length), the nature of the soall
(erodibility), use of soil and conservation practices. The objective was to determine
the potential erosion in Londrina, Parana, Brazil. As well as assessing the distribution
and occurrence of erosive factors. We used rainfall data of 30 years. These data
were collected in seven weather stations. To determine the erosive potential in
Londrina was used the Universal Equation Soil Loss from Wischmeier and Smith
(1978) and revised by Renard et al. (1997). The topographic factor was determined
based on digital elevation model of the Shuttle Radar Topography Mission with
geoprocessing software, ESRI ArcGIS 10.1. to determine the steepness and length
of slope. The erodibility maps were based on the soil map of the state of Parana and
in soil erodibility values available in the literature. The determination of erosion
potential is a fundamental tool for environmental planning by highlighting areas of
weakness to erosion and important to identify areas in need of an intervention and
mitigation of erosion. Erosion potential map that showed the greatest potential (1,500
more than 3,000 t ha™ yr'') are from the central area of the municipality extending to
the southeast. These indexes demonstrate a probable correlation between erodibility
and topographic factor.

Keywords: Erosion. Erodibility. Rainfall erosivity, RUSLE. Topographic factor.
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1 INTRODUCAO

Erosdo é um termo que provem do latim “erodere”, cujo significado é
corroer. Uma definicdo abrangente segundo Bastos, Milititsky e Gehling (2000),
erosao € considerada como “um conjunto de processos pelos quais os materiais da
crosta terrestre sdo desgastados e transportados de um ponto a outro pelos agentes
erosivos, tais como as geleiras, os rios, os mares, o vento ou a chuva”.

A erosao é um processo natural que esta envolvido na formagao do
solo. A erosdo é um agente geoldgico que provoca a modificacdo das paisagens
terrestres, sendo um agente lento e medido pelo tempo geolégico. No entanto,
quando o processo de erosdo é afetado pelo homem, ele deixa de ser geoldgico e
passa a ser antropico, passando de um processo de formagao para o de degradagao
acelerada e intensificada.

Para a Equacéo Universal Perda de Solo os fatores que causam os
processos erosivos do solo podem ser enumerados: chuva (erosividade), topografia
(declividade e comprimento da encosta), a natureza do solo (erodibilidade),
cobertura vegetal (uso do solo) e praticas de conservagao (manejo). Da acéao
antropica, tdo destacada nos tempos atuais, o desmatamento, a agricultura, a
construgcdo de obras urbanas e viarias, etc., sem o adequado planejamento
conservacionista e agdes mitigadoras.

As acdes dos agentes erosivos sao a chuva, enxurrada e vento. A
erosividade esta relacionada com a capacidade das chuvas de causar a erosédo do
solo, primeiramente provocando a destruicdo dos agregados que formam a estrutura
do solo, tornando-os dispersos e de tamanho reduzido, os quais, sob a acédo do
escorrimento superficial sdo transportados para as partes mais baixas do terreno.

A erodibilidade do solo pode ser definida como a propriedade do
solo em resistir a maior ou menor facilidade com que suas particulas sao
desagregadas e transportadas pela agdo de um agente erosivo. A erodibilidade,
caracterizada como a susceptibilidade a erosdo hidrica ou o impacto da chuva, é
uma das propriedades de comportamento do solo de grande complexidade pelo
grande numero de fatores fisicos, quimicos e bioldgicos envolvidos.

A erosao do solo no Brasil, bem como em varias partes do mundo, é
um problema de longo tempo e sempre agravado pelo uso inadequado do solo

cultivado e, principalmente, devido as condi¢des climaticas trazendo consequéncias
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danosas. Ao longo do tempo, a remogao continuada da camada aravel do solo traz
uma serie de problemas como, a destruicdo dos agregados, a exposicao de
horizontes inferiores, a remog¢ao da matéria organica e dos nutrientes, a reducao da
aeracgao e infiltracdo da agua, o assoreamento de rios, cérregos e lagos, ocorrendo o
declinio na produtividade do solo, desvalorizacdo das areas sucedendo os danos
econdmicos, sociais e finalizando em alguns casos com a desagregacao do solo.

O ar, a agua, os solos, a biodiversidade, dentre outros, necessitam
de estudos em diferentes escalas, de modo tdo integrado quanto possivel, e
aplicados a solucéo de problemas socioambientais. Neste contexto inclui se o estudo
da erosao potencial em escala municipal, servindo de ferramenta para as secretarias

do Meio Ambiente bem como da agricultura.
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2 JUSTIFICATIVA

O estudo de erosédo potencial porque consiste de um instrumento ao
planejamento ambiental e agricola que contribui para destacar as areas com
fragilidade a erosao, como também, para destacar as areas que necessitam de uma
intervengao e mitigar processos erosivos. Existem alguns modelos para determinar a
erosao potencial do solo, porém nesta dissertagao foi utilizada a equagao universal
de perda de solo (USLE) pela facilidade e grande citagao na bibliografia relacionada
ao tema erosao.

A principal contribuicdo deste trabalho € elaborar mapa da erosao
potencial do municipio de Londrina, utilizando os fatores da equagéo universal de
perda do solo. O estudo da erosdao potencial, além de contribuir para uma
compreensao dos problemas ambientais e dos processos erosivos bem como suas

consequéncias.
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3 OBJETIVOS

A dissertagao foi realizada com o objetivo de determinar e mapear a
erosao potencial no municipio de Londrina, Parana, Brasil.

Os outros objetivos foram determinar e analisar a erosividade da
chuva, a erodibilidade do solo, comprimento da encosta e declividade no municipio,
utilizando-se destes na elaboracdo de uma colegdo de mapas para avaliar a

distribuicdo de indicadores de fragilidade do solo.
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4 MATERIAL E METODO

41 EROSAO

A erosao antrépica ou acelerada existi desde que o homem deixou
de ser ndmade e comegou a cultivar lavouras. Deixou de ser um processo geologico
e pedogenético e passou a ser um processo de degradacdo de solo e recursos
hidricos.

Segundo Morgan (1986) erosao do solo € um processo de trés
fases: a primeira fase consiste na desagregacéo de particulas individuais da massa;
a segunda fase corresponde ao transporte por agentes erosivos como a agua e o
vento; a deposi¢cao das particulas € a terceira fase e ocorre quando a energia é
insuficiente para o transporte dessas particulas. A Figura 1 ilustra as fases de erosao

do solo.

Figura 1 - Modelo conceitual de erosédo do solo, ilustrando as trés fases
do processo.

Gotas de agua da chuva

»

Desagregacao

Deposicao
Transporte l L
R I e e e e S . g e s A A T TR o T
LR T S B R i R R

Fonte: Adaptado de Morgan (1986).

Para Guerra, Silva e Botelho (2010) a erosdo do solo é a remogéao
das suas camadas superficiais pelas agbes do vento e da agua. A erosédo envolve
um processo de destacamento iniciado por forcas de arrasto, de impacto ou de
tracdo, agindo nas particulas individuais da superficie dos solos, em seguida, pelo
processo de transporte dessas particulas e a deposi¢ao das particulas errodidas.

A chuva, devido a sua energia cinética, causa um impacto no solo, e

ao mesmo tempo, faz saltar particulas do solo que se desagregaram. Estas
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particulas, ao voltarem a superficie do solo, encontram uma pelicula de agua, a qual
comega a transportar as mesmas. As gotas de agua da chuva, cujo tamanho varia
ao cair ao solo, atua como elemento de impacto.

Estas particulas soltas s&o facilmente arrastadas pela lamina de
agua que existe na superficie do solo. Este fendmeno é facilmente observado por

ocasiao da chuva, quando estas particulas que saltam sao levadas pela enxurrada.

4.2 FATORES CAUSADORES DA EROSAO

Derpsch et al. (1991) tem o entendimento de erosdao do solo como
todas as manifestacbes de desgastes e acumulos que alteram o equilibrio da
paisagem acima de um limite naturalmente admissivel. Estas manifestagbes séo
provocadas pelo homem e efetivadas pela acdo da agua, do vento e da forga da
gravidade.

Em uma analise sucinta do processo, segundo Morgan (1986)
existem quatro fatores que condicionam os processos erosivos: a erosividade da
chuva, a declividade, comprimento da encosta, a erodibilidade do solo, uso e manejo
do solo e as praticas conservacionistas.

Estudos realizados no municipio de Londrina (PR). Na bacia
hidrografica do Ribeirdo das Marrecas. Demonstrou que as areas com maior
declividade e com solos pouco desenvolvidos foram as que apresentaram maior no
potencial erosivo, e também, maior fragilidade dos solos foi o que motivando a
degradacgao (CAMPOS, STIPP; STIPP, 2009).

Guerra (2005) estudou o potencial natural erosivo da microbacia do
Ribeirdo Taquara localizado entre os municipios de Londrina, Apucarana,
Arapongas, Tamarana, Marilandia do sul e Califérnia, localizados no norte do estado
do Parana. Com o objetivo de subsidiar os projetos de planejamento ambiental e de
uso do solo, o autor utilizou a USLE com o apoio do Sistema de Informacéao
Geografica. Avaliou os fatores de erosividade, erodibilidade e fator topografico. Os
resultados mostraram que os indices de erosividade eram elevados, principalmente
durante o verao. Assim, nota-se que, erosividade e erodibilidade sdo aspectos que
devem ser considerados com destaque para essas pesquisas no municipio de

Londrina.
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4.3 EQUACAO UNIVERSAL DE PERDAS DE SOLO

Segundo Honda et al. (2004) a utilizacdo de modelos matematicos
tem sido uma ferramenta poderosa para a analise integrada dos diversos fatores
ambientais, destacando entre elas a USLE conhecida no Brasil como Equagao
Universal de Perdas de Solo cujas bases foram primeiro langadas por Wischmeier e
Smith (1978). Esta equacéo relaciona de forma diretamente proporcional, todos os
fatores que influenciam a erosdo acelerado dos solos, com o objetivo de predizer as
perdas de solo que podem ocorrer sob determinada forma de manejo.

Como descrito no item 4.2, a chuva é o fator climatico mais
importante na erosao do solo. A erosividade influencia o processo de desagregagao
do solo e expressa a energia cinética contida na gota de chuva que toca o solo. A
Equacao Universal de Perda de Solos ou a Universal Soil Loss Equation (USLE) é
um modelo de estimativa de erosdo amplamente utilizado segundo Caviglione
(2010).

Essa equacao foi iniciada em 1954 no National Runoff and Data Soil
Loss Center pela Agricultural Research Service em colaboragdo com a Universidade
de Purdue (EUA). A esta equacéao foram incorporadas informagdes de pesquisa dos
ultimos 40 anos (Revised Universal Soil Loss Equation — RUSLE), e revisada o
modelo proposto por Wischmeier e Smith (1978), sendo aprimorada para melhorar a
sua capacidade de previsao (RENARD et al., 1997).

A Equacgao Universal de Perda de Solo (Universal Soil Loss Equation

- RUSLE) é dada pela equagéao a seguir:

A=RKLS.CP

Onde:
A= perda de solo (t ha™ ano™);
R= fator de erosividade (MJ mm™ ha h ano)
K= fator de erodibilidade (t ha h™" ha MJ mm)
L= fator comprimento da encosta (adimensional)
S= fator declividade (adimensional)
C= fator de preparo e cobertura do solo (adimensional)

P= fator de praticas conservacionistas (adimensional)
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A equacao universal de perda do solo precisa de uma adaptacéo de
acordo com as condigdes edafo-climaticas de cada regido onde sera aplicada. No
Brasil, Bertoni e Lombardi Neto (1990) realizaram a adaptacdo da Equagao
Universal de Perda de Solos para o estado de S&o Paulo. Esta equacado é
empregada no calculo da erosividade dos trabalhos realizados no estado do Parana
(WALTRICK, 2010). A utilizagao adequada da equacao universal de perda de solo
sO é possivel, quando os seus parametros sdo determinados para as condicdes
edafoclimaticas da regido e, ou, local onde sera aplicada (ALBUQUERQUE et al.,
1998).

Para a correta utilizagdo da USLE, Silva et al. (2010) ressaltam a
importancia do fator R representar o mais fielmente possivel a erosividade média
anual de uma regido. Para obter se um fator R confiavel estima-se que sejam
necessarios de 10 a 20 anos de coleta de dados.

Rufino, Biscaia e Merten (1993) realizaram estudo para determinar a
erosividade das chuvas no Parana e desenvolveram uma método para estima-la
com simplicidade e rapidez. Os autores utilizaram dados pluviométricos de 1972 a
1989 e determinaram o coeficiente de chuva e a potencialidade erosiva. Em base
nestes resultados o estado do Parana foi dividido em oito regides. Com isso,
produziram uma equagdo de modelo linear para cada regido. De acordo com os
autores, Londrina situa-se na regido 4 do estado do Parana, como ilustra a figura 2.
Portanto, para determinar o potencial erosivo da chuva no municipio de Londrina

utiliza-se a seguinte equacéo:

R = 16,73+4,02(p*/P)

Onde:
R = Fator de erosividade das chuvas em MJ mmha™ ano™:
p = Média mensal de precipitagdo em mm;

P = Média anual de precipitagdo em mm;

Para a adequada utilizacdo da Equacao Universal de Perda de Solo
como modelo de predicdo do fator R, recomenda-se que sejam utilizados os
registros pluviograficos de chuvas coletados no periodo de 20 a 30 anos (CASSOL
et al., 2008).
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Figura 2 - Regides paranaenses com as respectivas equacdes do fator de erosividade em MJ mm ha-1 h-1 ano-1.
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Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1990) o fator S é a relagao
esperada de perdas de solo por unidade de area em um declive qualquer em relagao
a perdas de solo correspondentes de uma parcela de 22 m de comprimento com 9%
de declive.

Pinheiro e Cunha (2012) sugerem que, para o entendimento da
erosdo do solo causada pelo escorrimento superficial de agua, o fator L e S é
fundamental. Os autores sugerem que o calculo deste fator € essencial no caso de
planejamento ambiental buscando adequar o uso do solo e possibilitando a redugao
de impactos ambientais, com ganhos na esfera econdmicos e a conscientizagao
social.

A topografia do terreno representada pela declividade e pelo
comprimento dos lancantes exerce acentuada influéncia sobre a erosdo. O tamanho
e quantidade do material em suspensdo arrastado pela agua dependem da
velocidade com que ela escorre, e essa velocidade € uma resultante do
comprimento do langante e do grau de declive do terreno (BERTONI; LOMBARDI
NETO, 1990).

Segundo Bastos, Milititsky e Gehling (2000) a erodibilidade do solo
pode ser definida de forma mais especifica como: "Razao de erosao dos solos, dada
por uma quantidade K, quantificada como a perda de um lote unitario de solo nao
cultivado de 22 m de extensdo, posicionado numa encosta plana de 9% de

declividade.
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5 METODOLOGIA

5.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Foi estudado o municipio de Londrina, situado na regido Norte do
Estado do Parana, Brasil. A Figura 2 mostra o mapa politico administrativo do
municipio de Londrina com a sua localizag&o no estado.

A cidade Londrina esta localizada nas seguintes coordenadas
geograficas: 23°18' 36 S, 51°9'46" W. A altitude no municipio esta entre, 690 e 425
m.

O municipio de Londrina possui 1.650,89 km2, inserido na Bacia do
rio Tibagi. Os solos do municipio sdo de origem basaltico, apresentando intensa
atividade agricola, composta por culturas anuais de verao e de inverno, com cultivo
totalmente mecanizado e também culturas perenes e pastagens.

Segundo a classificacdo de Koppen, Londrina apresenta um clima
subtropical (Cfa) umido mesotérmico, com verdes quentes, geadas pouco frequentes
e tendéncia de concentragdo das chuvas nos meses de novembro, dezembro,
janeiro e fevereiro (verdo), contudo sem estacdo seca definida (INSTITUTO DE
TERRAS CARTOGRAFIA E FLORESTA, 1987).



Figura 3 - Mapa politico-administrativo do municipio de Londrina e sua
localizac&o no estado do Parana, Brasil.
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5.2  OBTENCAO DOS DADOS, MATERIAIS E PROGRAMAS

Os dados utilizados foram obtidos de fontes diversas e descritos a

seqguir:

5.2.1 Dados de Precipitacao Pluviométrica

Para a determinacao da erosividade no municipio de Londrina foram
utilizados dados de precipitagdo pluviométrica de sete estagbes meteoroldgicas.
Esses dados foram fornecidos pelo IAPAR e IA. Na Tabela 1 sdo informados os
nomes das estagdes meteoroldgicas, os municipios onde estdo localizadas, as
coordenadas geograficas, o periodo e o numero total de anos, os quais foram

utilizados nesta pesquisa.

Tabelal- Estagdes meteoroldgicas, a localizagdo geografica, os periodos e o
total de anos utilizados para os calculos da erosividade do solo no
municipio de Londrina, Parana, Brasil.

Estacoes

meteoroldgicas Municipios  Latitude Longitude Periodo Total de anos
1- IAPAR Londrina -23,3 -51,15 1972 a 2011 39

2- COPEL Londrina -23,27 -51,23 1989 a 2009 20

3- Sitio Igrejinha Londrina -23,58 -51,08 1988 a 2011 23

4- Cerro Ledo Assai -23,39 -50,92 1976 a 2010 34

5- Arapongas Arapongas -23,4 -51,43 1976 a 2011 35

6- Califérnia Califérnia -23,65 -51,35 1976 a 2011 35

7- Ibipora Ibipora -23,27 -51,02 1976 a 1998 22

Fonte: Do proprio autor.

Foram coletados os dados de outras estagbes meteorologicas. No
entanto, estas estacbes tinha uma auséncia de dados completos no periodo
continuo de 20 anos, estipulado para este tipo de pesquisa. Essas estacdes
apresentavam deficiéncia de informacgdes de precipitagdes em um ou mais meses, €,
portanto, e estes dados n&o foram utilizados, por ndo apresentaram consisténcia ou
confiabilidade.

A Figura 3 mostra a localizagdo das estagdes meteorolégicas no

municipio de Londrina (IAPAR, COPEL e Sitio Igrejinha), nos municipios limitrofes
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(Ibipora, Bela vista do paraiso) e nos demais que nao fazem divisa (Arapongas,

Califérnia, e Assai), mas que estao situados muito proximos, menos de 250 km

Figura 4 - Localizag&o das estagcbes meteoroldgicas utilizadas no estudo.

450.000 460.000 470.000
1 1 1

480.000
1

480.000

500.000

§10.000 §20.000 530.000
1 1

|/

.

By

A
3

i

.

]

-\

1
]

Estacoes Meteorolégicas

Arapongas
California
Cerro leao
Ibipora
COPEL
IAPAR

Sitio igrejinha

T

L A

0 3 6

24 L
O e Quilometros

12 18

Fonte: Luis Fellipe Andrade Fregonesi

T
7.460.000

Fonte: Do préprio autor.

7.350.000 7.360.000 7.370.000 7.380.000 7.390.000 7.400.000 7.410.000 7.420.000 7.430.000 7.440.000 7.450.000

7.340.000



24

Embora algumas estagcbes meteoroldgicas nédo fossem localizadas
no municipio de Londrina, dados dessas estagdes permitiram obter uma faixa ampla
e regular em torno da area de estudo. Para a montagem dos mapas de erosividade
do solo é necessario um numero minimo de 20 anos de dados pluviométricos na

area de abrangéncia do municipio em estudo.

5.2.2 Dados Topograficos

Os dados topograficos utilizados para calcular o fator topografico,
denominado L.S, foram obtidos das informagdes disponilizadas pela NASA no

Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM), com resolucao espacial de 90 m.

5.2.3 Mapa Divisao Politico-Administrativa do Estado do Parana

O arquivo do mapa de divisao politico-administrativo do estado do
Parana foi obtido em formato shapefile (shp), no site do Instituto de Terras

Cartografia Geociéncias (ITCG).

5.2.4 Mapas de Solo do Estado do Parana

O mapa de solo do estado do Parana foi obtido no site do ITCG, no

formato shp que foi digitalizado no levantamento de solos do Parana.

5.2.5 Programas Computacionais

Para todos os calculos foi utilizado o programa de computador Excel,
Microsoft Excel 2003 da Microsoft Corporation®. Os mapas foram confeccionados

utilizando-se do programa ESRI Arcgis Arcmap®.
5.2.6 Determinacgao da Erosividade da Chuva
Para calcular a erosividade foram empregadas as seguintes etapas:

a tabulacdo dos dados, o emprego das equacgdes e a confecgdo dos mapas. Assim

foram seguidas as seguintes etapas:
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Os dados de precipitagao pluviométrica coletados nas sete estacdes
meteorolégicas (Tabela 1) estavam em arquivo de formato Texto (.txt) e foram
importados para o Excel, iniciando-se a criagdo de um banco de dados e quando os
dados sao importados para o Excel eles ficam em coluna. Assim, no Excel foi
utilizada a opc¢ao de conversao do texto para coluna.

Para determinar o potencial erosivo da chuva, no municipio de
Londrina, utilizou-se a equacdo de modelo linear proposta por Rufino, Biscaia e
Merten (1993) para esta regido (regido 4), do estado do Parana, aplicando-se a

seguinte equacgao:
R = 16,73+4,02(p*/P)

Onde:
R = Fator de erosividade das chuvas em MJ mmha'ano™;
p? = Média mensal de pluviosidade ao quadrado;

P = Média anual de pluviosidade;

Os dados de erosividade foram interpolados, més a més e

compatibilizados com o mapa geopolitico do municipio de Londrina.

4.2.7 Determinagao do Fator Comprimento da Encosta e Declividade

Os fatores L e S que correspondem ao comprimento (L=/length) e a
declividade (S=slope) da encosta foram determinados pelo cruzamento dos valores
de declividade e comprimento da encosta, utilizando-se a Equagao Universal de
Perda de Solo e Revisada (RUSLE - Revised Universal Soil Loss Equation)
(WISCHMEIER, SMITH, 1978).

Para o fator L, que corresponde ao comprimento da encosta foi

utilizada a seguinte equagao:
L=(\726)"

Onde:

L = Comprimento da encosta
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72,6 = Unidade de comprimento em pés da parcela padrao de perda do solo;
m = Variavel comprimento da encosta expoente;

A = Comprimento da encosta em metros.

Primeiramente determinou-se o m que é a constante dependente da

declividade da encosta, pela seguinte equagao:

m = B/(1+p)

Para determinar os valores de razdo do B quando o solo esta
susceptivel a erosdo de riacho e entre riachos utilizou-se a equagédo. O 0 significa a

declividade da encosta, em graus.
B = (sin 6/0,0896)/3,0(sin 6)*5+0,56]

Para o fator S, que correspondem as declividades, foram utilizadas
as seguintes equacdes:
S =10,8sin 6+0,03 s<9%
S =16,8sin 6-0,50 s$29%

Essas equacbes nao se aplicam quando a encosta apresenta

tamanho menor que 4,58 m. Neste caso foi utilizada a seguinte equacao:
S = 3,0 (sin 6)°° + 0,56
As equacobes para determinar o L, S e a combinacao dos dois foram
calculadas no programa Arcgis, utiizando a ferramenta dentro do programa
chamada de Raster calculator.
5.2.8 Determinagao da Erodibilidade do Solo
Para determinar a erodibilidade utilizou-se o mapa de solos do

Estado do Parana elaborada pelo IAPAR e EMBRAPA, obtido no site do ITCG. Por

meio do programa Arcgis foi feita a delimitagdo do municipio de Londrina e dos
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municipios vizinhos, como também foram selecionados somente os solos no
municipio de Londrina.

Os valores de erodibilidade foram obtidos por pesquisas
bibliograficas como as realizadas por Tomazoni et al. (2005) e Campos, Stipp e Stipp
(2009).

Tabela 2 - Solos no municipio de Londrina e seus valores de erodibilidade.

Solo Erodibilidade
Gleissolo 0,07
Latossolo 0,03
Nitossolo 0,04
Neossolo 0,11

Fonte: Do préprio autor.



Figura 5 - Mapa de solos do municipio de Londrina
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5.2.9 Determinacao da Eros&o Potencial

A determinagdo da erosao potencial foi por cruzamento dos
resultados erosividade, fator topografico e erodibilidade, com base na RUSLE
(R.K.L.S). Com isso ndo incluiu o fator de uso do solo e cobertura e praticas
conservacionistas (C.P), portanto, a erosao potencial considera o solo do municipio
de Londrina sem cobertura vegetal e sem praticas conservacionistas. O resultado
final foi determinado pelo Arcgis. O mapa de potencial erosivo € importante para

identificar as areas de fragilidades, pois consideras condi¢des iguais.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 EROSIVIDADE

Os resultados de erosividade da chuva foram calculados com base
em dados pluviométricos médios de 30 anos, atendendo a premissa para o uso da
RUSLE (WISCHMEIER; SMITH, 1978; BOARETT; SOUZA; WRUCK, 1998;
CASSOL et al.; 2008).

Para facilitar o entendimento, a discussao dos dados foi dividida de
acordo com as estagdes do ano, todavia, como os mapas sdo médias mensais,
denominou se de verao; os meses de Janeiro, Fevereiro e Marco; de outono; Abril,
Maio e Junho; ja para inverno os meses sao Julho, Agosto e Setembro; na primavera

os meses sao Outubro, Novembro e Dezembro.

6.1.1 Verao

O mapa na Figura 5 ilustra a erosividade calculada com dados
pluviométricos dos meses de Janeiro, podendo observar que o maior valor é de
2.032 e o menor é de 1.341 MJ mm h ha. Em relacdo aos outros meses, o més de
Janeiro apresenta maior valor de erosividade. Nos meses de Janeiro, normalmente,
apresentam os maiores valores de precipitacdo pluviométrica no municipio de
Londrina, mostrando que existe uma relagao direta entre a quantidade de chuva e
erosividade. Nos meses de Janeiro apresentam esses altos indices erosividade,
possivelmente, porque a intensa precipitacdo esta associada aos Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCM) que sao frequentes nas estag¢des de transigao.

No municipio de Londrina deve-se ressaltar que predominam as
culturas de soja (Glycine max) e milho (Zea mays L.) e no més de janeiro esta em
pleno florescimento, mantendo a maioria do solo coberto. Uma boa cobertura de solo
significa redugdo do impacto da gota de chuva e consequentemente da erosividade.

A distribuicdo da erosividade no mapa ilustra os menores valores na
regido norte do municipio de Londrina. Na Figura 5 pode se observar que os valores
diminuem no sentido sul do municipio de Londrina. Vale ressaltar que, o valor menor
de erosividade que foi de 1.341 MJ mm h ha, ainda € um indice de erosividade alto

em relagdo aos demais meses do ano.
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No més de fevereiro, no oeste do municipio de Londrina o
comportamento foi similar ao do més de janeiro, com maiores valores de
erosividade, de 1.146 até 1.178 MJ mm ha ano. No sentido leste, os valores de
erosividade diminuem onde o menor € entre 893 e 925 MJ mm ha ano. Na Figura 6
pode se observar que, embora nos meses de Fevereiro, apresentam altos indices de
erosividade, as ilustragcbes do mapa demonstram uniformemente os resultados.
Razao disso € que os valores da legenda estdo muito préximos do menor ao maior,
apresentando uma diferenga média de 1,3, menor do que a dos meses de janeiro
que foi de 1,5 vezes.

Na Figura 7 ilustra os dados meédios calculados para o més de
Marcgo, em que os maiores indices de erosividade do solo concentraram se na regiao
norte do municipio de Londrina e de forma circular. Comparando este mapa com o
do més anterior (fevereiro) em que os maiores valores de erosividade concentravam
se no sentido oeste do municipio de Londrina, distribuidos de forma longitudinal no

sentido norte sul, mas nos meses margo os valores foram menores.



Figura 6 - Mapa de erosividade média de Janeiro para o municipio de
Londrina, Parana, Brasil.
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Figura 7 - Mapa de erosividade média de Fevereiro para o municipio de
Londrina, Parana, Brasil.
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Figura 8 - Mapa de erosividade média de Margo para o municipio de
Londrina, Parana, Brasil
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6.1.2 Outono

Na figura 8 é apresentado o mapa de erosividade do solo para o
més de Abril no municipio de Londrina, Parana, Brasil. Os valores de erosividade
calculados com dados pluviométricos de um periodo médio de 30 anos de dados,
verifica se a ocorréncia de menores valores de erosividade do solo em relagdo ao
més anterior.

Na figura 9, nos meses de maio os valores de erosividade foram de
327 a 360 MJ ha' ano™ representado no mapa pela cor verde aparecem na parte
Sudoeste do municipio de Londrina, Neste periodo os maiores valores de
erosividade foram acima de 591, MJ ha™ ano™, enquanto a predominancia na area
total foi entre 393 e 492 MJ ha™' ano™.

Os dados de erosividade calculados para o0 més de junho no
municipio de Londrina, Parana (Figura 10) mostraram que neste periodo os valores
sao menores do que nos meses de maio. Na area do sudoeste as faixas de valores
variaram de 291 a 303 MJ ha™ ano™. Na maioria das regides do municipio os valores
foram de 361 a 377 MJ MJ ha™ ano™.



Figura 9 - Mapa de erosividade média de Abril para o municipio de

Londrina, Parana, Brasil.
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Figura 10 - Mapa de erosividade média de Maio para o municipio de
Londrina, Parana, Brasil.
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Figura 11 - Mapa de erosividade média de Junho para o municipio de

Londrina, Parana, Brasil.
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6.1.3 INVERNO

Na figura 11 o mapa ilustra a distribuicdo dos valores da erosividade
média no més de julho e pode se observar que na regido norte do municipio de
Londrina, os valores predominantes sao na faixa de 271 a 279. Nas demais regides
os valores sdo de 287 a 296, mostrando menor risco de erosdo nesta época devido
as chuvas.

A erosividade do solo nos meses de agosto, no municipio de
Londrina foi a menor em relagcado aos demais meses do ano (Figura 12).

Na figura 13 estéo ilustrados no mapa os valores de erosividade nos
meses de setembro, mostrando que em relacdo ao més de agosto ocorre um
aumento. Este resultado reflete o inicio do periodo chuvoso na regidao norte do
Parana. Este € um periodo de final de inicio de plantios das culturas de veréo,
principalmente o milho e a soja, portanto, se o solo fica mais exposto a erosdo. O
plantio direto e a manutencédo de restos da cultura de inverno auxiliam na reducao

da eros3o.



Figura 12 - Mapa de erosividade média de Julho para o municipio de
Londrina, Parana, Brasil.
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Figura 13 - Mapa de erosividade média de Agosto para o municipio de Londrina,
Parana, Brasil
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Figura 14 - Mapa de erosividade média de Setembro para o municipio de
Londrina, Parana, Brasil.
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6.1.4 PRIMAVERA

Na figura 14 os valores para o més de outubro variam de 619 a
maiores do que 674 MJ ha™ ano™.

Os valores de erosividade nos meses de novembro mostram uma
maior amplitude, variando de 278 a valores maiores do que 790 MJ ha™ ano™.

Na figura 16 observa se que, os valores de erosividade no municipio
de Londrina maiores foram acima de 1.126 MJ ha™” ano™ e a faixa dos menores
ficaram entre 444 a 529 MJ ha™ ano™". No entanto, estes valores foram menores do

que os calculados para os meses de janeiro e fevereiro.



Figura 15 - Mapa de erosividade média de Outubro para o municipio de
Londrina, Parana, Brasil.
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Figura 16 - Mapa da erosividade média de Novembro para o municipio de
Londrina, Parana, Brasil.
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Figura 17 - Mapa da erosividade média de Dezembro para o municipio de
Londrina, Parana, Brasil.
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Figura 18 - Mapa de erosividade anual do municipio de Londrina.
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6.1.5 Erosividade Anual

O mapa com os dados da erosividade anual no municipio de
Londrina esta representado na Figura 17, onde os valores sdo apresentados em MJ
mm ha™ ano™. No mapa pode-se observar que os maiores valores de erosividade do
solo predominam na regido norte do municipio de Londrina, diminuindo os valores
no sentido sul.

O total maximo foi de 8.244,16 e o minimo foi de 7.017,42 MJ mm ha
ano, que sao valores préximos aos obtidos por Waltrick (2010) que obteve para
municipio de Londrina indice de erosividade total de 7.152 MJ mm ha™ ano™. Este
autor utilizou dados de precipitagcdo pluviométrica de 1961 a 1990, gentilmente
cedidos pelo IAPAR.

6.2 FATOR COMPRIMENTO DA ENCOSTA E DECLIVIDADE

Na figura 18 é mostrado o mapa confeccionado com dados do fator
L, representando o comprimento de rampa. Pode se observar que na regido sudeste
do municipio ocorrem os valores maiores que 2,79 m.

O mapa do municipio de Londrina para o fator S, declividade da
encosta é apresentado na figura 19, onde observa se que na regido noroeste estao

0s menores valores, variando entre 0,02 a 0,67.
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Figura 19 - Mapa do comprimento da encosta para o municipio de Londrina, Parana,
Brasil.
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Figura 20 - Mapa de declividade para o municipio de Londrina, Parana, Brasil.
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Figura 21 - Mapa de erodibilidade do solo no municipio de Londrina, Parana, Brasil
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6.3 ERODIBILIDADE

O mapa da erodibilidade do solo no municipio de Londrina é
mostrado na figura 21 onde os valores do fator K que, na maioria dos casos ficou

maior que 0,036.

6.4 EROSAO POTENCIAL

O mapa da erosao potencial (R.K.L.S.) do solo em t ha™ ano™, para
0 municipio de Londrina, PR, é apresentado na figura 22. No mapa observa-se a
ocorréncia de areas com estimativas de erosdo potencial com valores acima de
3.000 t ha' ano™. Estes valores sdo considerados elevados porque devem ser
avaliados os custos econdmicos devido as perdas da fertilidade, a contaminagao de

aguas superficiais, etc.
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Figura 22 - Mapa area de fragilidade do solo no municipio de Londrina, Parana,
Brasil
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo da erosdo potencial no municipio de Londrina, além de
contribuir para uma compreensio dos problemas ambientais dos processos erosivos
e suas consequéncias, a dindmica desses, é util como base para a aplicacdo de
acdes de controle, preventivas ou corretivas, no municipio.

Os mapas mensais de erosividade potencial de perda de solo
poderdo ainda auxiliar no planejamento do municipio para prevenir e com isso
reduzir perdas de solo.

Os resultados mostraram que os maiores valores de erosao
potencial (1.500 a mais 3.000 t ha™ ano™) tem ocorréncia situada na area central a
sentido sudeste do municipio de Londrina. Esses indices altos indicam uma forte
correlagao com os fatores L.S e K. Na regido ao norte do municipio de Londrina os
valores de eros&o potencial foram entre 0 e 250 t ha™ ano™.

A economia do municipio de Londrina tem como base a agricultura
e, a perda de solo (nutrientes e matéria organica) acumulada ano a ano, resultando
em queda na produtividade das culturas, e reposicdo com o uso de fertilizantes que
aumenta os custos de producdo. A determinagcdo da erosdo potencial € util como
ferramenta de planejamento para manter os solos cobertos nas areas e nos periodos
de maior risco de erosdo, minimizando a probabilidade de ocorrido de dado

ambiental.
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