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Resumo

O presente trabalho apresenta uma andlise da suscetibilidade a erosdo por meio da aplicagédo de
analise estatistica multivariada. A area de estudo compreende a Bacia Hidrografica do Ribeirao
do Meio, localizada no municipio de Sdo Pedro (SP), caracterizada por processos erosivos
lineares, com dinamica evolutiva complexa. Com a finalidade de compreender a evolucéo das
erosdes ao longo de 50 anos, considerou-se quatro cendrios temporais: 1960, 1972, 1988 e 2010.
Os procedimentos metodoldgicos contemplaram quatro etapas principais: inventario de
processos erosivos; obtencdo dos atributos topograficos e hidroldgicos em ambiente SIG;
andlise das condicgdes topograficas minimas de desencadeamento dos processos erosivos; e
aplicacdo da técnica de regressao logistica para avaliar a suscetibilidade a erosdo. Os modelos
de regressdo logistica apresentaram um bom desempenho, acuracia aceitavel e auxiliaram a
elaboracdo das cartas de suscetibilidade. Por meio da técnica de regressao logistica foi possivel
compreender os principais fatores condicionantes, relacionados tanto com a deflagragéo quanto
com a evolugéo das erosdes. Os resultados indicaram que os materiais inconsolidados arenosos,
declividade, fluxo acumulado, erosividade e uso do solo s&o as varidveis mais influentes na
suscetibilidade & erosdo. As cartas, baseadas em analise multivariada, retrataram de maneira
satisfatoria os locais potenciais a erosdo e podem subsidiar os instrumentos de planejamento
em escala regional. Por fim, os procedimentos realizados, em termos de desenvolvimento do
modelo de regressdo logistica, se mostraram eficientes e podem contribuir com o diagnéstico
de processos erosivos lineares.

Palavras-chave: erosdo linear; regressdo logistica; carta de suscetibilidade; Sao Pedro.



ABSTRACT

The present study aims to evaluated erosion susceptibility using multivariate analysis. The
study area is Ribeirdo do Meio watershed situated in S&o Pedro (SP). Gully erosion is an active
and complex process in this watershed. In this study, gully erosion were investigated over 50
years, using aerial photographs for the years: 1960, 1972, 1988 and 2010. The procedures of
the current study were developed in four main stepes: preparation of the erosion inventory;
spatial analysis through GIS to obtain topographical and hydrological parameters;
determination of topographic threshold (SxA) to obtain the gully initiations conditions; logistic
regression (LR) analysis to evaluate the erosion susceptibility. The results showed that the
logistic regression had overall fit and accuracy acceptable. Thus, these models were used to
prepare erosion susceptibility maps. According to the results, the conditioning factors mainly
were soil and sediments, slope, flow accumulation, rainfall erosivity and land use. The results
also revealed that the map obtained is acceptable and indicated satisfactorily the erosion-prone
areas. The susceptibility maps can represent an important tool for regional managers or
planners. Finally, the procedures that were used, in terms of developing the logistic regression
model was efficient and can be used other assessment of gully erosion.

Keywords: gully erosion; logistic regression; erosion susceptibility map; S&o Pedro.



L ISTA DE FIGURAS

Figura 1. Precipitacdo diaria X Surgimento da €roSA0..........c.coreerierierieierenieese e 27
Figura 2. Classificacdo das encostas quanto ao tipo de perfil. ... 29

Figura 3. Processos erosivos localizados em area urbana: a) Botucatu; b) Campinas; c) Séo

Pedro e d) S0 JOSE A0 RIO Pret0. ......ccuiiviiiiiiieieie ettt 31
Figura 4. Colapso nas paredes laterais ao 10ngo d0S @N0S. .........ccceveieriereiineneneeeeeeeeeees 32
Figura 5. Formagc&o e desenvolvimento de uma erosao na AfriCa. ..........cccovvvvevieresseeennnn. 33
Figura 6. Processos €roSivos Na PAISAGEIML. .......ccverueiieieerieeiesieesteaeeseesseeeesseesseessesseesreessennes 34

Figura 7. Avanco das cabeceiras em uma bacia hidrografica na Espanha (a) e efeito do uso do

SOM0. (1)t 34
Figura 8. Procedimentos adotados na elaboracdo da carta de suscetibilidade. ........................ 36
Figura 9. Upscaling e downscaling baseado no piXel. .........cccovvviiiiiiiiiiciccccece e 40
Figura 10. Efeito do tamanho do pixel na representacéo da topografia. ..........c.ccooevvvrvvieinnnnn, 41
Figura 11. Mapa da erosividade do estado de S&o Paulo para diferentes periodos.................. 48

Figura 12. Mapas da erosividade anual do estado de Séo Paulo para os periodos de 1957-1977,

1977-1997 € 1997-2017. ..cveireiieeee ettt sttt sttt bbb b ne bt ene e 48
Figura 13. Limiares criticos para predicdo da €roSa0...........cccccvverueeieeiiereeiee e e 50
Figura 14. Variabilidade espacial da relag@o SXA..........cccooi i 51
Figura 15. Limiar topogréafico para erosdes efémeras na regido do Mediterraneo. ................. 56
Figura 16. Comparacdo para os limiares topogréaficos obtidos em 1989 e 2006. .................... 57
Figura 17. Limiares topogréaficos obtidos no estado de Sdo Paulo. ...........cccccoveeveeiicieenne, 58
Figura 18. Limiar topogréafico considerando trés classes de uso do Solo. ...........cccceevrereinnnne 60
Figura 19. Limiar topogréafico para erosdes localizadas em trés bacias hidrogréficas............. 61

Figura 20. Areas potenciais com diferentes relaces SXAXW: (A) Vandaele et al. (1996); (B)
Desmet e Govers (1997) e (C) Vandaele et al. (1997). .....ccovevveiiiiiiice e 62

Figura 21. Areas propensas a erosdo conforme o uso do solo: (A) pastagem natural e (B)

AOITCONA. ...t b bbbt 62
Figura 22. Areas propensas a erosdo: limiar topogréfico x mapa de suscetibilidade.............. 63
Figura 23. Sintese das técnicas de analise multivariada............c.ccccoocevviiiiviiiicc e 66
FIQUra 24. CUIVa lOQISTICA. .....c.veveiiiiiieite sttt 68
Figura 25. Curva ROC e capacidade de discriminagéo do modelo..............ccocevinviinininninnnn, 71

Figura 26. Carta de suscetibilidade elaborado com apoio do modelo de regresséo logistica. . 75



Figura 27. Mapa de localizagdo da Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Meio, em S&o Pedro (SP).

.................................................................................................................................................. 78
Figura 28. Pluviosidade média mensal no municipio de Séo Pedro (SP) para o periodo de 1962
B 2000, ...ttt bR Rt R R Rt e R e R b et e Re et et eneebe et ere et e enenrens 79
Figura 29. Mapa de unidades d0 tEITEN0. .......ccveieieierierieite et 80
Figura 30. Mapa de SUbStrato rOCN0SO0. .........ccoiiiiiiieiece s 82
Figura 31. Percentual de ocorréncia das unidades de materiais inconsolidados. ..................... 83
Figura 32. Mapa de materiais inconsolidados. ...........ccccvveiiiieiieii e 84
Figura 33. Mapas de uso e ocupacdo do solo: cenérios 1988, 1998, 2010 e 2020................... 85
Figura 34. Percentual das classes de uso do solo: cenarios 1988, 1998, 2010 e 2020.............. 85
Figura 35. Vogoroca na zona de chacreamento Alpes das Aguas na BHRM em 2001 (a) e 2010
(o) RSSO 87
Figura 36. Processo erosivo na Bacia do Corrego Tucum: fotografias aéreas de 1962 (a) e 1972
(o) SRS 88
Figura 37. Terraceamento no entorno do processo erosivo em 1991 (a) e rompimento da rodovia
BIM 1995 (D). 1.ttt e e et et ettt neere s 88
Figura 38. Assoreamento de um reservatorio da BHRM (a) e no Cérrego do Tuncum (b)..... 89

Figura 39. Fotografia aérea do Cérrego do Tuncum em 2013 (a) e detalhe dos taludes na fei¢éo
LT (OS] W (o) PSSP SSI 90
Figura 40. Fluxograma com a estrutura geral dos métodos aplicados. ...........cccccvevververvrennenne. 93

Figura 41. Procedimentos realizados em ambiente SIG para obtencdo dos MDE, atributos

topOograficos € NIArOIOGICOS. ....c.veueiieieiiieiiee e e 95
Figura 42. Mapa de localizacdo dos postos pIUVIOMELIICOS. .......cccecvveveeiieieiicceee e 97
Figura 43. Representacdo esquematica da mensuracdo de S e A.......coovevveeevecceeiecee v 99
Figura 44. Procedimentos realizados para obtencdo do modelo de regresséo logistica......... 103
Figura 45. Delimitacdo do buffer, area de contribui¢do e pontos aleatorios. .............cc.e...... 104
Figura 46. Inventario de fei¢des erosivas da BHRM. ..........c.ccocviiiiiiiini i, 112

Figura 47. Fotografias aéreas destacando as regiGes com processos erosivos mapeados em 1960,
1972, 1988 € 2010, ...veuiieieiiieieteeie ettt bttt et b ettt neers 113
Figura 48. Feicdo erosiva em trés cenarios temporais: 1960, 1988 e 2010...........cccceevrrrenenn. 114
Figura 49. Feicdes erosivas localizadas em cabeceira de drenagem, em quatro cenario temporais
(0115410 F SRRSO 115
Figura 50. Encosta com presenca de erosdes N0 ano de 2010.........ccevvveeienieneenieeiiesieninns 115

Figura 51. Locais selecionados para analise do avanco da cabeceira. ........cccccoevevverveieennnnn, 116



Figura 52. Perfis mostrando o avanco da cabeceira em diferentes regides e periodos. ......... 118

Figura 53. Ortomosaico (a); mapas de declividade (b) e fluxo acumulado (€).........cccuene... 119
Figura 54. Ortomosaico e perfis topografiCos. .........covevviieiieie e 121
Figura 55. Caracteristicas das vocorocas identificadas com fotos obliquas de 2019............. 122
Figura 56. Graficos SxA para os quatro cenarios analisados: (a) 1960, (b) 1972, (c) 1988 e (d)
2000, 1ttt ettt ettt et b he et e et R et et e R e e Re et et neere e eneere e 126
Figura 57. indice de erosividade (Elso) e limiar de resisténcia do solo. ..........c..cccovvvrvrenee. 127
Figura 58. Relacdo entre o limiar de resisténcia (k) e valores da curva nimero (So.0s). ........ 130

Figura 59. Mapa de areas criticas indicando os possiveis locais de desenvolvimento de erosdes
elaborado com a equacéo do limiar topografico e b estimado. .........c.ccooeveriiiiiiniiiic 132
Figura 60. Mapa de areas criticas indicando os possiveis locais de desenvolvimento de erosdes
elaborado com a equacéo do limiar topogréafico e expoente b fiX0........cccccevvvevivivciicinenee, 133
Figura 61. Percentual de registros de erosdo identificados na imagem de satélite de 2020
SODIEPOSLOS 8S Ar€AS CHTLICAS. ....veveevieerieiisieieierie ettt sttt 134
Figura 62. Curva ROC para 0s modelos de regressdo logistica B2. ...........ccccceevvevvevieieennnnn, 165
Figura 63. Valores de probabilidade estimados pelo modelo de regressao logistica B2 (1960)
em funcéo da declividade x vegetacao (a) e local (D). .....cccooeriiiriiiic 166
Figura 64. Processos erosivos proximo de canais de drenagem no ano de 1960................... 167
Figura 65. Valores de probabilidade estimados pelo modelo de regressao logistica B2 (1972)

em funcdo do fluxo acumulado x material transportado associado a Formacéo Pirambdia (a) e

TOCEAL (1) ettt bbb 168
Figura 66. Processos erosivos na regido dos materiais transportados associados a Formacéo
Pirambiia N0 @0 08 1972, .....cueiiieieie ettt bbbt 169
Figura 67. Valores de probabilidade estimados pelo modelo de regressdo logistica B2 (1988)
em funcéo da declividade (a e b) e fluxo acumulado (Ce d)......cccovvieiiiiiiiccec e 170
Figura 68. Processos erosivos proximo dos canais de drenagem no ano de 1988. ................ 171

Figura 69. Valores de probabilidade estimados pelo modelo de regressao logistica B2 (2010)
em funcdo do SPI x pastagem (a), material inconsolidado residual associado & Formacéo
Piramboia (D) € Area Urbana (C). ......ccveivveiiiiieiiece e 172
Figura 70. Processos erosivos identificados nas fotografias aéreas de 2010. ..........ccceeuveee. 172
Figura 71. Valores de probabilidade estimados pelo modelo de regressao logistica B2 (1988)
em funcéo da declividade (a e b) e fluxo acumulado (Ce d)......ccevireiiniiiiii e 173
Figura 72. Cartas de suscetibilidade a erosdo elaboradas com base nos modelos de regressao
oL T3 o= T = 7SR 176



Figura 73. Percentual de ocorréncia das classes de suscetibilidade & erosdo para as cartas de
1960 (a), 1972 (b), 1988 (C) € 2010 (). ..vevverrererieriereireiiei st e e enas 177
Figura 74. Percentual de pontos identificados nas fotografias aéreas de 1960 (a), 1972 (b), 1988
(c) e 2010 (d) sobrepostos as classes de suscetibilidade. ...........ccccevveveiieiiieie i, 178
Figura 75. Registros de erosdo identificados na imagem de satélite de 2020 (a) e carta de
suscetibilidade & eroséo elaborada com base nos modelos de regresséo logistica B2 (geral) para
Lo otT gL T 0N LI A N (o) TSRS 180
Figura 76. Percentual de ocorréncia das classes de suscetibilidade a erosdo para 0 mapa de 2020
(a) e percentual de registros identificados na imagem de satélite de 2020 sobrepostos as classes
de SUSCELIDIIAATR (D). . c.eeeieeiie e 180



LiSTA DE QUADROS

Quadro 1. Relagdo entre erodibilidade e fatores condicionantes. ...........cccovcvveereerenieeseenienes 25

Quadro 2. Processos erosivos relacionados com agdes antropicas no estado de Sdo Paulo. ... 31

Quadro 3. Métodos de interpolacdo disponiveis no software ArcGIS. ..........ccoovevviieivennee 39
Quadro 4. Equac0es para auxiliar a definicdo da resolucéo espacial do MDE........................ 42
Quadro 5. Indices topograficos PriMAIIOS. ...........c.cceveueieerceereieeeseeieee e 43
Quadro 6. Relacdo de autores que utilizaram indices secundarios para avaliar a erosao. ....... 45
Quadro 7. Equacéo de erosividade para 0 estado de SA0 Paulo. .........cccccevveiieieere e ieecee 47

Quadro 8. Sintese dos métodos utilizados para obter declividade e area de contribuicéo....... 54
Quadro 9. Modelos de regressdo logistica aplicados a erosao: local; objetivo e variaveis
(o0 g [0 T o o SRRSO PR PSRRI 73
Quadro 10. Modelos de regressdo logistica aplicados a erosdo: local; objetivo e variaveis
(010 0TS T (=T =T - SRS 74
Quadro 11. Pesquisas desenvolvidas no municipio de S&o Pedro com enfoque nos processos
BIOSIVOS. ...ttt ettt ete et ettt st bbbt e st et e e b b e bt e Rt b e e R e e R e b e b e Ao b e bt Rt Rt e Rt et et bR Ee bt re et ne e 86
Quadro 12. Materiais e softwares utilizados Na PeSQUISA..........c.ccvverveiveereeresie e 92

Quadro 13. Caracteristicas descritivas das variaveis dependente e independentes................ 107



L ISTA DE TABELAS

Tabela 1. Limiar de resisténcia (k) e expoente (b) obtidos na literatura. ............cccoocvevirreennene. 55

Tabela 2. Valores de AUC e capacidade de discriminacdo do modelo de regresséo logistica. 71

Tabela 3. Descricao das unidades do tEITEN0. ........ccveviveieiiese e 81
Tabela 4. Classes de deCHVIAAAR. .........ooiiiiiieiiee et 96
Tabela 5. Valores da curva nimero (CN) para a rea de eStudo. .........cccceveverenesesierienienns 101
Tabela 6. Caracteristicas do conjunto de dados em relacédo a variavel dependente. .............. 105

Tabela 7. Sintese do inventario de processos erosivos: percentual de ocorréncia nas classes de
material inconsolidado, uso do solo e local Na encosta. ............cvceieieienc i, 113
Tabela 8. VValores médios, minimos e maximos dos parametros A e S em funcéo do uso do solo

para cada SErie tEMPOTAL. .........ccveiiiie et 124
Tabela 9. Coeficientes k obtidos para cada série temporal com diferentes valores de b. ...... 128
Tabela 10. Matriz de correlagdo para o conjunto de dados P1 de 1960.........cc.ccecvvvvervenrnne. 136

Tabela 11. Coeficientes, significancia atribuida as variaveis e medidas de ajustamento do
modelo de regressao logistica PL de 1960. .......ccccccveiveiiiieiieie e 137
Tabela 12. Teste de multicolinearidade para o modelo de regressao logistica P1 de 1960. .. 138
Tabela 13. Matriz de correlacdo para o conjunto de dados P1 de 1972........ccccceevvvevvennenne. 138
Tabela 14. Coeficientes, significancia atribuida as varidveis e medidas de ajustamento do
modelo de regressdo 10gistica PL de 1972, ......cooioiiiieiieiee e 139
Tabela 15. Teste de multicolinearidade para modelo de regressao logistica P1 de 1972. ..... 139
Tabela 16. Matriz de correlacdo para o conjunto de dados P1 de 1988............cccccevvvevivennnne. 140
Tabela 17. Coeficientes, significancia atribuida as variaveis e medidas de ajustamento do
modelo de regressdo 10gistica PL de 1988. .........cooiiiieiiieiiieese e 141
Tabela 18. Teste de multicolinearidade para modelo de regressdo logistica P1 de 1988. ..... 141
Tabela 19. Matriz de correlagdo para o conjunto de dados P1 de 2010........ccccceevvvvrrnenenne. 141
Tabela 20. Coeficientes, significancia atribuida as variaveis e medidas de ajustamento do
modelo de regressdo 10gistica P1 de 2010. ........ccoverierereiiniieneeeeeee e 142
Tabela 21. Teste de multicolinearidade para modelo de regressédo logistica P1 de 2010. ..... 142
Tabela 22. Matriz de correlagdo para o conjunto de dados Pl geral.........cccocovviiiiinininnnn 143
Tabela 23. Coeficientes, significancia atribuida as variaveis e medidas de ajustamento do
modelo de regressdo 10gistica PL geral. .........cccooiiiiiiiiiiiieee e, 143
Tabela 24. Teste de multicolinearidade para modelo de regressao logistica P1 geral. .......... 144

Tabela 25. Sintese dos modelos de regressdo logistica PL..........ccccovveveveieienisesisieeeens 145



Tabela 26. Matriz de correlagdo para o conjunto de dados B2 de 1960. ..........ccccceeerrvenenne. 146
Tabela 27. Coeficientes, significAncia atribuida as variaveis e medidas de ajustamento do
modelo de regressao logistica B2 de 1960. ..........ccceiieiiiieiiiie e 146
Tabela 28. Teste de multicolinearidade para o modelo de regressao logistica B2 de 1960... 147
Tabela 29. Matriz de correlagdo para o conjunto de dados B2 de 1972. ........ccccoocvvvvvenenne. 147
Tabela 30. Coeficientes, significancia atribuida as varidveis e medidas de ajustamento do
modelo de regressao logistica B2 para 0 cenario de 1972. .........ccccccveveiieieeie s, 148
Tabela 31. Teste de multicolinearidade para o modelo de regressao logistica B2 de 1972...148
Tabela 32. Matriz de correlagdo para o conjunto de dados B2 de 1988. ..........ccccevvvvrvenenne. 149
Tabela 33. Coeficientes, significancia atribuida as variaveis e medidas de ajustamento do
modelo de regressao logistica B2 para 0 cenario de 1988. ..........c.ccceveiieieeie e, 150
Tabela 34. Teste de multicolinearidade para o modelo de regressao logistica B2 de 1988... 150
Tabela 35. Matriz de correlagdo para o conjunto de dados B2 de 2010. .........cccccvvvervennenne. 151
Tabela 36. Coeficientes, significancia atribuida as variaveis e medidas de ajustamento do
modelo de regressao logistica B2 para 0 cenario de 2010. .........ccccccveveiieieeie s, 151
Tabela 37. Teste de multicolinearidade para o modelo de regressao logistica B2 de 2010... 152
Tabela 38. Matriz de correlagéo para o conjunto de dados B2 geral. ............ccccevvvviiiiennn 153
Tabela 39. Coeficientes, significancia atribuida as variaveis e medidas de ajustamento do

modelo de regressao 10gistica B2 geral...........ccccviieiieiiiiciieic e 153
Tabela 40. Teste de multicolinearidade para o modelo de regressao logistica B2 geral........ 154
Tabela 41. Sintese dos modelos de regressao logistica B2. ...........cocevvieiiininiieicscncee 155
Tabela 42. Matriz de correlagdo para o conjunto de dados A2 de 1960. ........ccccecvveervenrnne. 157

Tabela 43. Coeficientes, significancia atribuida as variaveis e medidas de ajustamento do
modelo de regressao logistica A2 de 1960. ........cccccveiieiiiieiieie e 157
Tabela 44. Teste de multicolinearidade para o modelo de regressao logistica A2 de 1960... 157
Tabela 45. Matriz de correlagdo para o conjunto de dados A2 de 1972. ......cccccevvveveivenene. 158
Tabela 46. Coeficientes, significancia atribuida as variaveis e medidas de ajustamento do
modelo de regressao 10gistiCa A2 A8 1972, .......cciiieiieiecieee e 158
Tabela 47. Teste de multicolinearidade para o modelo de regressao logistica A2 de 1972... 159
Tabela 48. Matriz de correlagdo para o conjunto de dados A2 de 1988. .........ccccccvvvvevvenenne 159
Tabela 49. Coeficientes, significancia atribuida as variaveis e medidas de ajustamento do
modelo de regressao 10gistica A2 de 1988........cccccoeiieiiiiciieie e 160
Tabela 50. Teste de multicolinearidade para o modelo de regressao logistica A2 de 1988... 160

Tabela 51. Matriz de correlacdo para o conjunto de dados A2 de 2010. ........ccceevvvervenenne. 160



Tabela 52. Coeficientes, significancia atribuida as variaveis e medidas de ajustamento do
modelo de regressdo 10gistica A2 de 2010. ..o 161
Tabela 53. Teste de multicolinearidade para o modelo de regressao logistica A2 de 2010... 161
Tabela 54. Matriz de correlacdo para o conjunto de dados A2 geral. .......cccccceevvevevieevvenene, 162
Tabela 55. Coeficientes, significancia atribuida as varidveis e medidas de ajustamento do
modelo de regressdo 10gistica A2 geral...........coiiiiiieiieiee e 163
Tabela 56. Teste de multicolinearidade para o modelo de regressao logistica A2 geral ....... 163

Tabela 57. Sintese dos modelos de regressao 10gistica A2. ........ccccceveevveieiiieieeie e 164



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt ee ettt nanes 18
1.0 ODJEEIVOS. ...t 19
L2 HIPOESE ... 20
1.3 ESTIULUIA A TESE ..o 20
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 21
2.1 PrOCESSOS BIOSIVOS .....oovviiieiriieiseisseisise sttt 21
2.2 Mapeamento geotécnico e suscetibilidade @ €roSa0.............ccc.ccceveeveieicciisiceeeeee e 35
2.3 Modelo digital de €lEVAGAD ..........cc.cccoiviiiieccecee e 37
2.4 TNAICES T8 BIOSAO ..........oooooeooeeeee oo eessseseeee e esssss s eessseeeee 42
2.5 LIMIar tOPOGIATICO ... 49
2.6 Andlise multivariada de dadOS ... s 63
3. CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA DE ESTUDO.......ccccooeiieeieiesiieeserienninns 78
3.1 ASPECtOS A0 MEIO FISICO ... 79
3.2 ASPeCt0S A0 MEIO ANEIOPICO ..........cveuiieireieieii e 84
3.3 Processos erosivos €M SE0 PEAIO (SP) ... 86
4. MATERIAIS E METODOS........coooivieeieteeteseeseeeeesesiesesses s sesse s sensssesssnse s ssnsssenes 91
4.1 INventario de fEICOES ErOSIVAS ..........c.ccciiiiviieiieeiee e 93
4.2 MDE € atributos AEIVAUODS. ...........ovviiriiceiece e 94
4.3 INAICE A8 IOSIVIOAE ........... oo eeeeeeeee 97

4.4 Limiar topogréafico: procedimentos iniciais, efeitos do uso do solo e representacéo espacial

AAS AIBAS CITLICAS .......vveiveiei e 98
4.5 Modelo de regressdo logistica: desenvolvimento e carta de suscetibilidade........................ 101
5. RESULTADOS E DISCUSSOES ......ooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 111
5.1 INVentario d0S ProCeSSOS EIOSIVOS ..........ccocvcuiveeeieieieeeie et sesies e es s 111
5.2 LIMIar TOPOGIAFICO ......couvvciiiceeceeeee e 124
5.3 M0delos de regreSSE0 10QISTICA ...........ovriririiee s 135
8. CONCLUSOES ..ottt 183
6.1 Quanto aos aspectos MEtOAOIOGICOS ............cccvveerieeeceec e 183
6.2 Quanto a dindmica de ProCeSSOS ErOSIVOS...........ovvvurieveeeiireeieeieses s, 184
6.3 CONSIABIAGOES TINAIS.........veueereiiiiie s 185

REFERENCIAS ..ottt ettt e e et ee e e et e et et et e er e s e e et e es e e et e et e s eeeear e, 187



1. INTRODUCAO

A erosdo no solo é um dos processos geodindmicos responsaveis pela degradacéo
ambiental e pode ocasionar alteracdo do relevo, alteracdo dos canais de drenagem,
assoreamento de cursos d’agua, lagos e reservatorios, entre outras modificacbes que podem
levar a uma completa descaracterizacdo do meio fisico. Além do mais, as a¢fes antropicas,
como uso inadequado do terreno, remogéo da cobertura vegetal e auséncia/ou deficiéncia dos
sistemas de drenagem, podem condicionar processos erosivos acelerados, assim como perdas
ambientais, econdmicas e sociais (GUERRA, 1998; PEJON, 1992; ROTTA; ZUQUETTE,
2015).

No Brasil, a diversidade de formas de relevo, condi¢des climaticas, substrato rochoso e
manejo do solo influenciam tanto no surgimento quanto na evolucgéo das erosées. Logo, a erosao
no solo é comum em quase todo o territério nacional e o nivel de degradacéo decorrente desses
processos varia conforme a erosividade da chuva, erodibilidade do solo e tentativas de
recuperacdo. Na porcao central do estado de S&o Paulo, as caracteristicas litologicas de certas
unidades litoestratigraficas do substrato rochoso (arenoso), condigdes de relevo e o uso
inadequado do terreno propiciaram a formacao de sulcos, ravinas e vocorocas (IPT, 2012).

Assim, pesquisas acerca dos processos erosivos sao necessarias para compreender melhor
os condicionantes associados com a origem e evolucdo desses processos. Devido a sua natureza
geodindmica, é importante levar em conta as caracteristicas naturais e antropicas, bem como as
possiveis inter-relacGes entre os fatores condicionantes. Sdo esses estudos que poderdo fornecer
novas perspectivas sobre as aptiddes e limitacbes do terreno, bem como solucBes para
restabelecer o equilibrio dos processos nos meios fisico, bioldgico e antrdpico.

Nesse contexto, a literatura mostra que diferentes estudos foram desenvolvidos
considerando modelos de erosédo para a estimativa da perda de solo, bem como para a deposicédo
e producdo de sedimentos (WISCHMEIER; SMITH, 1965; NEARING et al. 1989; MORGAN
et al. 1998). Ademais, também foram desenvolvidos modelos para identificar as condicoes
criticas para o desencadeamento da erosdo, a partir da relacdo entre area de contribuicéo e
declividade (PATTON; SCHUMM, 1975; MONTGOMERY; DIETRICH, 1994; TORRI,
POSEN, 2014), assim como procedimentos metodoldgicos para a elaboracdo do mapeamento
geotécnico (IAEG, 1976; ZUQUETTE, 1993; CERRI et al. 1996).

Além dessas pesquisas, nos ultimos anos, a avaliagdo de areas suscetiveis a eroséo tem

sido realizada com apoio de técnicas de analise multivariada de dados (DEWITTE et al. 2015;
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DEBANSHI & PAL, 2018; ROY et al. 2020; GOSH; MAITI, 2021). Entre as técnicas
multivariadas, a regressao logistica binaria demonstra ser eficiente, pois consegue descrever a
relacdo entre presenca ou auséncia de erosao (variavel dependente) e um conjunto de fatores
predisponentes (LUCA et al. 2011).

Sendo assim, 0s modelos de regressdo logistica podem ser aplicados para explicar o
impacto de um conjunto de varidveis, como relevo, substrato rochoso, vegetacdo, chuva e uso
do solo, na ocorréncia da erosdo. Além disso, esses modelos representam importantes
ferramentas para avaliar a suscetibilidade & erosdo (GOMEZ-GUTIERREZ et al. 2015). Dessa
forma, os modelos de regressdo logistica apresentam grande potencial para a elaboragédo de
documentos cartograficos, como as cartas de suscetibilidade, que representam os locais
propensos a erosdo (ARABAMERI et al. 2019; RAZAVI-TERMEH et al. 2020).

Para a aplicacdo dessa técnica, é fundamental selecionar areas de estudo das quais se
disponha de um conhecimento prévio e um nimero consideravel de registros de erosdo, pois,
na regressao logistica, o tamanho da amostra é importante (HAIR et al. 2014). Nesse sentido, a
area de estudo desta pesquisa compreende a Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo do Meio (BHRM),
localizada no municipio de Sdo Pedro (SP), cujos processos erosivos foram estudados por
Gomes (2002), Dantas-Ferreira (2008), Araujo (2011) e Neves (2017), com énfase na
suscetibilidade, diagnéstico geotécnico e parametros morfométricos.

Considerando a importancia de aprimorar o entendimento acerca dos condicionantes
naturais e antrépicos dos processos erosivos na BHRM, por meio desta pesquisa analisou-se a
aplicacdo da regressdo logistica na avaliacdo da suscetibilidade a erosdo. Em suma, a relevancia
desta pesquisa esta relacionada com a aplicacdo da técnica em quatro situacdes temporais
diferentes, (1960, 1972, 1988 e 2010), possibilitando, assim, uma compreensdo sobre a

dindmica da deflagracdo dos processos erosivos.
1.1 Objetivos

A pesquisa desenvolvida fundamentou-se em outras investigacbes geotécnicas e
ambientais desenvolvidas na Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo do Meio, buscando complementar
0 conhecimento sobre a dinamica dos processos erosivos em quatro cenarios temporais (1960,
1972, 1988 e 2010). Assim, a presente pesquisa teve como objetivo principal estudar a aplicacéo
da técnica de regressédo logistica, quanto aos procedimentos e as adaptaces necessarias, a fim

de delinear a suscetibilidade a erosao.
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Para alcancar a finalidade principal, foram propostos os seguintes objetivos especificos:
(i) analisar a variagdo das condi¢cdes de desencadeamento utilizando o método do limiar
topografico (declividade versus area de contribuicdo); (ii) aplicar a técnica de regressdo
logistica binaria, para caracterizar os principais fatores condicionantes dos processos erosivos
ao longo dos cenéarios temporais; (iii) elaborar documentos cartograficos para representar as

classes de predisposicdo do terreno a eroséo.
1.2 Hipbtese

A contextualizagdo sobre o tema e procedimentos metodoldgicos permite formular
hipdteses que justificam o desenvolvimento desta pesquisa: (i) as mudancas do uso do solo,
entre o periodo de 1960 a 2010, podem ter modificado as condicdes de desencadeamento da
erosdo, assim como a relacdo entre declividade e area de contribuigdo; (ii) os modelos de
regressdo logistica representam uma abordagem complementar no entendimento da dindmica
da erosdo, e podem explicar a relacdo entre esses processos e um conjunto de fatores
condicionantes; (iii) esses modelos podem auxiliar na elaboracdo de produtos cartograficos e
assim, complementar a compreensdo acerca do comportamento dos terrenos frente a

suscetibilidade a eroso.
1.3 Estrutura da tese
A tese foi estruturada em seis capitulos, além da introdugdo (capitulo I):

= Capitulo II: compreende a revisdo bibliografica a respeito dos processos erosivos e
métodos aplicados na literatura.

= Capitulo I1I: apresenta as caracteristicas gerais do meio fisico e antropico da BHRM,
bem como um histérico sobre as pesquisas desenvolvidas no municipio de Sdo Pedro
(SP).

= Capitulo I1V: engloba os procedimentos metodolégicos utilizados no desenvolvimento
desta pesquisa, bem como o0s materiais e softwares.

= Capitulo V: apresenta a andlise dos resultados obtidos, organizados em trés
subcapitulos (inventario, limiar topografico e modelos de regressao logistica).

= Capitulo VI: traz uma sintese dos aspectos metodol6gicos, dindmica dos processos

erosivos, bem como as conclusdes obtidas e sugestdes para pesquisas futuras.
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2. ReVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processos erosivos

Este subcapitulo aborda os aspectos conceituais e a fundamentagdo tedrica a respeito
dos processos erosivos, objeto de estudo deste trabalho. Trata-se dos conceitos, fatores
condicionantes, bem como das caracteristicas do desenvolvimento e da evolucdo de erosdes

lineares.

2.1.1 Aspectos conceituais

O termo erosdo € utilizado na geologia para caracterizar os processos de delineamento da
paisagem, que ocorrem devido a desagregacao de particulas do solo ou da rocha em funcéo da
acdo dos agentes erosivos. Esse processo varia no tempo e no espago e ocorre quando as forgas
que atuam removendo e transportando os materiais excedem as forgas resistentes (ZACHAR,
1982).

Segundo Morgan (2005), a erosdo dos solos € um processo que ocorre em trés etapas
principais: remocdo das particulas (detachment) devido ao impacto da gota; transporte do
material removido pela acdo dos agentes erosivos e, quando ndo ha mais energia suficiente para
transportar as particulas, ocorre a terceira fase, caracterizada pela deposi¢cdo do material.

Os principais agentes deflagradores da erosdo sdo agua, vento e gelo que causam,
respectivamente erosdo hidrica, edlica e glacial. O grau de severidade da erosdo depende da
quantidade de material removido e da capacidade de transporte desses agentes. Para Morgan
(2005), a chuva caracteriza-se como o principal agente deflagrador, devido principalmente, a
ocorréncia de eventos extremos e ciclos de umidificacdo e secagem.

De acordo com Zachar (1982), a erosdo hidrica ocorre devido a agdo da agua que mobiliza
e transporta as particulas de solo. Mais precisamente, esse tipo de eroséo pode ser causado por
diferentes fontes, como &gua da chuva (eroséo pluvial), agua de rios (erosédo fluvial), &gua de
lagos (erosdo lacustre) e agua do mar (erosdo marinha).

Para compreender o processo da erosdo hidrica, deve-se levar em consideracdo as
caracteristicas relacionadas com os mecanismos de infiltracdo, armazenamento e geracdo do
runoff, que condicionam o escoamento superficial e subsuperficial, bem como o piping e efeito
splash (GUERRA, 1998; MORGAN, 2005).
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a) Infiltracao e armazenamento

Durante um evento chuvoso, parte da agua cai diretamente sobre o solo e gera um
impacto devido a acdo da gota da chuva, causando um processo denominado erosdo por
salpicamento (splash). Em seguida, ocorre o processo de infiltracdo e, quando a intensidade da
chuva excede a capacidade de infiltracdo do solo, inicia-se o escoamento superficial. Em suma,
0 escoamento superficial é controlado pelas taxas de infiltracdo, que variam durante a
precipitacdo e depende das caracteristicas dos solos (HORTON, 1945; GUERRA, 1988;
MORGAN, 2005).

Segundo Morgan (2005), solos de textura grossa, como areia e cascalho, apresentam taxas
de infiltracdo mais altas, devido aos espagos maiores entres 0s graos. Todavia, € importante
considerar que essas condi¢cBes podem mudar para solos tropicais. Além disso, textura,
estrutura, grau de compactagéo, teor de umidade, forma do perfil e densidade da vegetacao

também podem afetar as taxas de infiltracao.

b) Escoamento superficial

O escoamento superficial causado pelo excesso de agua da chuva forma um fluxo disperso
e sem canais definidos. Esse tipo de escoamento quase sempre acontece, sob condi¢cdes de
chuva prolongada ou intensa, que possui maior capacidade erosiva devido a interacdo entre o
fluxo de agua e as gotas e, portanto, pode condicionar a erosdo laminar ou intersulcos
(GUERRA, 1998). Para Vilar e Prandi (1993), raramente o fluxo ocorre na forma de uma lamina
de agua com profundidade uniforme, portanto, o termo mais adequado para caracterizar esse
tipo de processo é erosao intersulcos.

De acordo com Guerra (1998) e Morgan (2005), esse tipo de erosdo acontece com mais
frequéncia em &reas agricolas devido a mecanizagdo das lavouras e a diminui¢do do teor de
matéria organica no solo. Além do mais, solos arenosos sdo mais suscetiveis a erosao
intersulcos, pois normalmente apresentam menor resisténcia & acdo da gota da chuva e do
escoamento superficial.

Segundo Horton (1945), as zonas de fluxo ao longo da encosta sdo distribuidas da
seguinte forma: o topo caracteriza-se como uma area sem fluxo; a uma certa distancia do topo
ocorrem as zonas de acumulo de agua e o inicio do fluxo, que condicionam o surgimento dos
sulcos. Logo, na por¢do mais baixa da encosta a profundidade do fluxo tende a aumentar e,

normalmente, isso ocorre de forma canalizada, originando as ravinas.
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Os sulcos caracterizam-se por pequenas incisdes com até 0.5 m de profundidade e,
geralmente, estdo associadas a trilhas de gado ou locais onde ha movimentagdo de solo. Essas
feicGes podem ser recuperadas com opera¢des agricolas convencionais, como preparo do solo,
plantio em curva de nivel e terracos (MORGAN, 2005).

De acordo com Guerra (1998), as ravinas se formam devido a acdo do fluxo turbulento,
que ocorre em razdo do aumento da velocidade da 4gua e o aumento do gradiente hidraulico,
por sua vez, é diretamente proporcional a intensidade da chuva e a declividade do terreno. Para
Morgan (2005), esse tipo de erosdo ndo apresenta conexdo com a rede de drenagem e,
excepcionalmente, uma ravina pode evoluir para um canal de drenagem permanente. Nesse
sentido, as principais caracteristicas hidraulicas relacionadas com o processo de formacéao das
ravinas sdo: escoamento superficial difuso e escoamento superficial concentrado em pontos
preferenciais.

Destaca-se que 0 desmatamento, uso agricola intenso, associado com chuvas
concentradas em periodos nos quais 0s solos estdo descobertos, bem como concentracdo de
fluxo em rodovias e areas urbanas podem favorecer o desenvolvimento das ravinas,

contribuindo para a remocao e o transporte de grandes volumes de solo (GUERRA, 1998).

c) Escoamento subsuperficial

Quando o escoamento subsuperficial ocorre de forma concentrada, ele pode favorecer o
colapso das estruturas superficiais do solo e resultar na formagdo de processos erosivos
complexos, denominados vocorocas. Segundo Guerra (1998), esse tipo de erosdo possuli
paredes laterais ingremes, fundo chato e, durante eventos chuvosos, pode ocorrer fluxo de dgua
no seu interior. Além do mais, dependendo da profundidade, as vogorocas podem atingir o nivel
d’agua.

As vocorocas sdo feicdes de caracteristica permanente na encosta, definidas como um
processo erosivo acelerado que ocasiona a instabilidade de paisagens (MORGAN, 2005). Para
Salomado e Iwasa (1995), as vogorocas possuem elevada capacidade de destruicdo, devido aos
processos relacionados com a sua evolucdo, como erosdo interna (piping), escorregamento e
colapso.

Segundo Guerra (1998), a acdo erosiva da agua nas bases e paredes laterais de uma ravina
pode favorecer o alargamento e aprofundamento dessas fei¢Oes, originando fei¢cOes mais
complexas, como as vogorocas. Aléem disso, antigos deslizamentos também podem dar origem

as vogorocas, principalmente quando ocorre escoamento superficial concentrado nas cicatrizes.
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A ocorréncia das vogorocas esta associada a eventos de chuva intensa, propriedades do
solo e acdo antropica, como desmatamento, uso agricola intenso, extensas areas de pastagem e
gueimadas, que condicionam a ocorréncia de processos acelerados, em taxas superiores a erosao
natural (GUERRA, 1998).

Nesse sentido, as vogorocas podem causar alteragfes que modificam os componentes
ambientais, como remogdo de material geolégico em grande volume e assoreamento de canais
e lagos. Esses processos podem ocorrer em cadeia e, portanto, condicionam perdas associadas
a degradacdo ambiental, como reducdo do volume de dgua armazenado, perda de qualidade da
agua, alteracdo da biodiversidade e reducéo da produtividade (ZUQUETTE et al. 2013).

d) Piping

O piping se caracteriza pela formacdo de dutos ou tineis em subsuperficie, com didmetros
que variam de poucos centimetros até varios metros. Eles ocorrem em ambientes variados e,
estdo relacionados com condic¢des geoquimicas e hidraulicas, que ocasionam a dissolugédo e o
carreamento de minerais em subsuperficie. Além disso, sua ocorréncia esta relacionada com a
variacdo da textura do solo e o decréscimo da permeabilidade (GUERRA, 1998; MORGAN,
2005).

Segundo Guerra (1998), a presenca desses dutos ocasiona o transporte de uma grande
quantidade de material, resultando no colapso de solos superficiais. Esse tipo de processo pode
dar origem as vocorocas ou provocar sua ampliacdo, quando ocorrem ao longo das paredes
laterais. Os dutos formados podem, ainda, condicionar o fluxo de 4gua em zonas preferenciais,

ocasionando a remocdo e o transporte dos sedimentos.

e) Splash e formacao de crostas

Como descrito nos paragrafos anteriores, a erosao por splash ocorre devido ao impacto
da gota da chuva. Segundo Bull e Kirkby (1997), a gota da chuva pode causar tanto o impacto
no solo, como também favorecer o processo de selamento da superficie (sealing), que se
caracteriza pela formagdo de uma crosta mais resistente & acdo da gota da chuva. Entretanto,
segundo Guerra (1998), como as crostas diminuem bastante a infiltracdo de dgua no solo, ha
uma tendéncia de formacao do escoamento superficial, que pode ocasionar ao longo dos anos

a remocao de sedimentos a medida que sua velocidade aumenta.
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2.1.2 Fatores condicionantes

Os fatores condicionantes da eroséo sao aqueles que determinam as variagfes nas taxas
de erosdo e podem ser subdivididos em erosividade (causada pela chuva), erodibilidade
(propriedades do solo), caracteristicas das encostas e cobertura vegetal. A interacdo entre esses
fatores, associada a acdo antropica, pode agravar a ocorréncia da erosdo, condicionando
processos acelerados (GUERRA, 1998).

Dessa forma, para compreender 0 surgimento de processos erosivos e a maior ou menor
suscetibilidade de algumas areas, bem como a sua ocorréncia de forma acelerada, € fundamental
estudar esses fatores, analisando, ainda, as possiveis interacdes que podem surgir em cada local.
O Quadro 1 apresenta uma relacdo geral entre as caracteristicas dos fatores condicionantes e a
erodibilidade.

Quadro 1. Relacdo entre erodibilidade e fatores condicionantes.

Fatores

Alta erodibilidade

Meédia erodibilidade

Baixa erodibilidade

Natureza dos terrenos

Materiais arenosos.

Materiais com
predominio de finos

(silte e argila).

Materiais argilosos.

Declividade maior

12%, encostas

Declividade entre 6 e

12%; encostas

Declividade menor

que 6%; encostas

Relevo ) o )

convexas com alta cOncavas de média cOncavas com
extensdo. extensdo. extensa variacao.
Culturas anuais; ) Cobertura vegetal

Culturas semi
Cobertura vegetal terrenos sem natural ou com
perenes.
cobertura vegetal. reflorestamento.
OcupacGes em
. conformidade com as
Ocupacéo

Acéo antropica

desordenada; sem

medidas de protecéo.

condicBes do meio
fisico e existéncia de
medidas de protecéo;

0U Sem ocupacao.

Fatores climaticos

Grandes volumes de
agua em periodos

curtos.

Volumes distribuidos
uniformemente

durante o ano.

Fonte: Adaptado de Zuquette (1987).
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a) Erosividade da chuva

A erosividade corresponde ao potencial da chuva de causar a perda de solo por unidade
de éarea, devido a desagregacdo e ao transporte das particulas de solo (LAL, 1994). Essa
capacidade depende das caracteristicas da chuva (distribuicdo e tamanho da gota), do relevo e
do solo. Se considerarmos apenas o efeito da chuva e as demais caracteristicas como constantes,
a perda de solo tende a ser proporcional a energia cinética e a intensidade maxima da chuva
(LOMBARDI NETO; MOLDENHAUER, 1992; WISCHMEIER; SMITH, 1958).

Nesse sentido, para avaliar a capacidade da chuva de causar erosdo, sao utilizados os
sequintes fatores pluviométricos: intensidade, duracdo e frequéncia. A intensidade ¢é
considerada a caracteristica mais importante, pois influencia tanto nas taxas de infiltragdo como
no escoamento superficial. A duracdo condiciona os processos de infiltracdo e formacéo de
enxurradas; e a frequéncia, assim como a intensidade, influencia na taxa de infiltracéo, teor de
umidade e volume do escoamento superficial (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990;
GUERRA, 1998).

Para avaliar a energia cinética, ou seja, a forca que uma particula possui para impactar o
solo, Wischmeier e Smith (1958) consideram o produto entre energia cinética e intensidade
méaxima da chuva em 30 minutos Equacdo 1. De modo semelhante, para regides tropicais e
subtropicais, Hudson (1977) propds uma adaptacdo, considerando a intensidade méxima de

25.4 mm ou maiores (Equacéo 2).

EC =0.0119 + 0.0873log4o! Equacéo 1

4.29 )
EC = 0.298 (1 — T) Equacdo 2

em que: EC é a energia cinética (joules/m#mm); | é a intensidade méaxima da chuva (mm/h).

Além desses fatores, é importante destacar que o surgimento das erosfes muitas vezes
estd associado a eventos de chuva extremos, conforme apresentado na Figura 1, que mostra
uma analise realizada na Bélgica considerando dados meteoroldgicos de 1986 a 1999
(NACHTERGAELE et al. 2002). Além do potencial de desencadear novas fei¢Bes, chuvas

intensas também podem contribuir com a evolucéo das feigdes existentes.
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Figura 1. Precipitacdo diaria x surgimento da eroséo.
50

I Precipitagio (mm)

40
Erosao

Y ;/

30

20

Precipitagao diaria (mm)

=
e

10

01-Jul-86

o
01-Jan-86 E

01-Feb-86
01-AUG-86

01-May-86

=

|
01-Jun-86 E_—

=

01-Mar-86 ———
01-Sep-86
01-Oct-86

01-Nov-86
01-Dec-86
01-Jan-87

Data

Fonte: Adaptado de Nachtergaele et al. (2002).

b) Propriedades do solo

A erodibilidade corresponde a resisténcia do solo a desagregacao e ao transporte, e esta
relacionada com textura, estrutura, teor de matéria organica, porosidade, mineralogia das argilas
e composi¢do quimica (LAL, 1994). Segundo Morgan (2005), a erodibilidade nédo é estatica ao
longo do tempo, pois o0s solos podem passar por processos de evolucdo que modificam suas
propriedades, tornando-0s mais ou menos resistente aos processos erosivos.

No meio geotécnico, para avaliar o potencial a erosdo dos solos, utiliza-se
frequentemente no Brasil, o indice de erodibilidade proposto por Nogami e Vilibor (1979) e
modificado por Pejon (1992), conforme a Equagdo 3, sendo E<1 caracteristico de materiais

erodiveis; e E>1 solos com baixa erodibilidade.
E = 40S/P Equacéo 3
em que: S € o indice de absorcdo de &gua; e P a perda de agua por imersao.
De acordo com Saloméo e lwasa (1995), Guerra (1998) e Morgan (2005), as propriedades
do solo relacionadas com a erodibilidade interferem principalmente na capacidade de

infiltracdo, absor¢édo e no fluxo do escoamento superficial. Entre as principais propriedades,

pode-se citar: textura, estrutura, matéria organica, porosidade e composi¢éo quimica.
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A textura afeta a erosdo devido a maior ou menor capacidade de remocao das particulas,
por isso, solos finos sdo mais resistentes em virtude da coesdo entre as particulas. A estrutura,
influencia tanto na capacidade de infiltracdo e absorcdo de agua como na remocdo dos
sedimentos. A matéria organica, em conjunto com outras propriedades, contribui para a
formacéo de agregados, que conferem maior estabilidade e, portanto, maior resisténcia do solo.
A porosidade interfere diretamente nas taxas de infiltracdo e a composic¢éo quimica favorece a
formacéo de agregados devido a ligagdo quimica entre os minerais, conferindo maior ou menor
resisténcia (SALOMAO; IWASA, 1995; GUERRA, 1998; MORGAN, 2005).

Segundo Saloméo e Iwasa (1995) e Morgan (2005), espessura das camadas e umidade
também devem ser consideradas. A espessura interfere na capacidade de infiltracdo e na
formacdo do runoff; além do mais, a alteracdo das propriedades entre os horizontes, como
textura e permeabilidade, pode conferir maior ou menor suscetibilidade a erosao. E a umidade

enfraquece os agregados e diminui a coesao entre as particulas.

c) Cobertura vegetal

A cobertura vegetal protege o solo contra a eroséo de diferentes maneiras: folhas e caules
absorvem parte da energia da gota da chuva, reduzindo o impacto direto sobre o solo; parte da
chuva é interceptada pelo dossel e retorna a atmosfera devido a evaporacdo; as raizes
contribuem com a resisténcia mecanica e infiltragdo da agua no solo; e a presenca de
serrapilheira favorece a formacéo da matéria organica humidificada. Dessa forma, a presenca
da vegetacdo atua principalmente no aumento das taxas de infiltracdo de agua no solo e na
reducdo do volume do runoff (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990; GOMES, 1998;
MORGAN, 2005).

O efeito positivo da vegetacdo depende do percentual de cobertura vegetal. Nesse sentido,
segundo Torri e Poesen (2014), paisagens com alta densidade de vegetacdo promovem um
ganho na resisténcia do solo, pois aumentam a capacidade de retencdo de &gua; retardam o
selamento da superficie (sealing); favorecem a estabilizagdo dos agregados do solo devido a
presenca de matéria organica; assim como as raizes aumentam a macro porosidade e a
capacidade de infiltracéo.

Assim, nota-se que vegetacdo se caracteriza como principal fator de protec¢do do solo e
sua presenca em areas suscetiveis € fundamental. Segundo Morgan (2005), nesses locais, um
percentual adequado de vegetacdo capaz de garantir uma boa protecdo do solo seria de 70%,

entretanto, um nivel de protecdo razoavel pode ser alcancado com 30 a 40%. Esses valores
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podem variar em funcdo das propriedades do solo e a efetividade da protecdo depende das

caracteristicas da vegetacao.

d) Caracteristica do relevo

Declividade, comprimento de rampa e forma de encosta sdo caracteristicas que
influenciam fortemente na distribuicdo do escoamento superficial, sendo, portanto, fatores
fundamentais no estudo da suscetibilidade a erosdo (GUERRA, 1998). Tanto a declividade
como o comprimento de rampa influenciam na velocidade e no volume do escoamento
superficial; assim como a forma da encosta influencia na sua distribui¢do, como mostra a Figura
2.

Figura 2. Classificacdo das encostas quanto ao tipo de perfil.
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Fonte: Adaptado de Bloom (1970).

Segundo Santoro (1991), em relacdo a forma, observa-se que as encostas concavas sao
mais relacionadas a formacdo de vocorocas, pois propiciam a formacdo do escoamento
superficial concentrado. Contudo, o efeito destas caracteristicas deve ser analisado em conjunto
com as propriedades do solo, pois também afetam a velocidade do escoamento e taxa de
remocao das particulas (GUERRA, 1998).

Segundo Morgan (2005), se o comprimento de rampa aumenta a medida que os terrenos
se tornam mais ingremes e as taxas de infiltracdo permanecem altas, a eroséo tende a diminuir.
Da mesma forma, se a declividade diminui a medida que o comprimento de rampa aumenta, a

perda de solo também tende a ser menor. Portanto, existe uma variedade de condic¢bes que
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influencia no escoamento superficial e ndo é possivel determinar uma Unica relagéo entre perda
de solo, declividade e comprimento da encosta.

De acordo com Poesen et al. (2003), a declividade controla o local onde as erosbes
comecgam na paisagem, enquanto a presenca de concavidades interfere diretamente na trajetoria

e na deposicdo dos sedimentos.

e) Intervencao antropica

Os processos erosivos desencadeados por fatores naturais apresentam como principal
caracteristica taxas de remocéo e perda de sedimentos em equilibrio com a dinamica natural da
paisagem. Por outro lado, a interacdo entre as caracteristicas do meio fisico e os fatores
antropicos pode favorecer a ocorréncia de processos acelerados, em taxas superiores a erosao
natural, ocasionando a degradacdo ambiental (ROTTA; ZUQUETTE, 2015).

Segundo Poesen et al. (2003) e Santoro (2009), as principais atividades humanas que
condicionam processos erosivos acelerados sdo: desmatamento; uso excessivo de areas
agricolas; auséncia de préaticas de conservacao do solo; areas de pastagem; abertura de estradas
e loteamento sem execuc¢do de obras de drenagem; queimadas e mineracdo. Além do mais, a
intervencdo antrépica pode modificar as caracteristicas naturais das bacias hidrogréaficas,
alterando a relacdo entre o escoamento superficial e a capacidade de armazenamento de agua
no solo.

Nesse sentido, a ocorréncia de areas degradadas por processos erosivos relaciona-se
diretamente com as mudangas no uso do solo, que podem ocorrer de forma gradual ou repentina.
De maneira geral, segundo Poesen et al. (2003) as principais modificacfes que influenciaram
na ocorréncia da erosdo nos ultimos anos foram: aumento de areas de cultivo, aumento de areas
de pastagem, aumento de areas para criacdo de gado e desmatamento excessivo.

Segundo o IPT (2012), no estado de Séo Paulo, a expansdo urbana acelerada se tornou
um dos principais agentes da deflagracdo dos processos erosivos. O crescimento desordenado
e as obras de infraestrutura ineficientes, como drenagem, principalmente na regido oeste do
estado, intensificaram o desencadeamento de novas erosdes e a evolugdo para processos
erosivos mais complexos. O Quadro 2 apresenta uma sintese com a descricdo das acoes
antropicas que condicionaram erosdes em diversos municipios e a Figura 3 ilustra 0s processos

erosivos acelerados em Botucatu, Campinas, Sdo Pedro e Sdo José do Rio Preto.

30



Quadro 2. Processos erosivos relacionados com acdes antropicas no estado de Sao Paulo.

L Descricéo das agdes Classe de Distancia da
Municipio - . -
antrdpicas suscetibilidade area urbana
Botucatu Lancamento conce_ntrado de aguas pluviais por Alta om
meio de galeria.
Marilia Lancamento conce_ntrado de aguas pluviais por Alto 230 m
meio de galeria.
Mirante do Concentracao parqal do escoamento superficial de Médio 350 m
Paranapanema aguas pluviais.
S50 Manuel Concentracédo parmal de_z aguas pluw§|§; Presenca Médio 160 m
de residuos no interior da fei¢&o.
Escoamento superficial concentrado de aguas
Séo Pedro pluviais por meio de galeria e tubos de concreto; Alto Om
varios pontos com presenca de residuos solidos.
Séo José do Rio Langamento concentrado de aguas pluviais por
- . Alto 40 m
Preto meio de galerias.
Campinas Escoamento con_centrado de aguas pluviais Alto 170 m
provenientes da rodovia.
Casa Branca Escoamento concentrado de &guas pluvial. Alto 80m
Hortolandia Escoamento concentrado de aguas pluwals.e Alto 20m
lancamento concentrado, por meio de galeria.
Rio Claro Escoamento concentrado de &guas pluviais. Médio 20m

Fonte: Adaptado de IPT (2012).

Figura 3. Processos erosivos localizados em area urbana: a) Botucatu; b) Campinas; ¢) Sdo Pedro e d) Sdo José

A

do Rio Preto.
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No municipio de Sdo Pedro (SP), diversos autores relataram que a agdo antrdpica
favoreceu a evolucdo dos processos erosivos. Para Gomes (2002), Dantas-Ferreira (2004), e
Zuquette et al. (2007) a evolucdo das erosfes nessa regido ocorreu apds a implementacéo de
loteamentos entre 1988 e 1995. Além disso, segundo Dantas-Ferreira (2004), a construcao da
rodovia SP-191 também contribuiu com a evolugdo de alguns processos e, devido as obras de
aterramento realizadas de maneira inadequada, bem como as chuvas intensas em 1995, uma

feicdo erosiva foi reativada provocando o rompimento da estrada.

2.1.3 Evolugao dos processos erosivos

O surgimento das eros@es esta relacionado principalmente com os agentes geomorficos e
climéticos. Ja sua evolucdo e desenvolvimento ao longo da encosta, em termos de area e
profundidade, depende da interacdo entre os fatores litoldgicos, pedoldgicos, climaticos e uso
do solo (PATTON; SCHUMM, 1975; DIETRICH et al., 1992).

A &4gua da chuva é considerada um dos principais fatores climéaticos responsaveis pelo
desencadeamento e evolucdo das erosdes. Entretanto, periodos de chuva intensa (rainstorms)
contribuem de maneira significativa com o processo evolutivo. De acordo com Schnabel e
Gbémez Amelia (1993), tempestades podem causar a ampliacdo das secdes transversais nas
erosdes e o recuo da cabeceira, devido principalmente ao colapso nas paredes laterais. Em um
estudo desenvolvido no sul da Espanha, os autores identificaram que o0s principais colapsos

ocorrem durante o periodo de chuvas intensas (Figura 4).

Figura 4. Colapso nas paredes laterais ao longo dos anos.
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Fonte: Adaptado de Schnabel e Gomez Amelia (1993).

A profundidade do solo e suas caracteristicas geotécnicas sdo outros fatores

preponderantes nesse processo. Segundo Morgan (2005), as erosdes surgem devido a
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concentragdo do escoamento superficial e seu desenvolvimento ocorre em fungéo do recuo da
cabeceira em solos menos resistentes a erosao. Ao romper o solo superficial, o processo de
evolucdo ocorre de forma mais rapida pois, o saprolito subjacente caracteriza-se como um
material mais erodivel. A Figura 5 mostra o desenvolvimento de erosbes na Africa e padroes

similares podem ser observados no Sudeste do Brasil.

Figura 5. Formacao e desenvolvimento de uma eros&o na Africa.
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Fonte: Adaptado de Morgan (2005).

Quanto a posi¢do no relevo, segundo Nachtergaele et al. (2002), o surgimento do canal
ocorre nas por¢cbes mais ingremes. Quando o processo se aproxima de uma condicdo
geomorfoldgica estdvel e ndo ocorrem chuvas intensas, as alteragdes sdo pequenas e
concentram-se nas por¢des mais baixas da encosta, onde o dep6sito de sedimentos pode causar
0 assoreamento de canais de drenagem ou o preenchimento do fundo da feigéo (Figura 6). O
ultimo estdgio de evolucdo da erosdo se caracteriza por uma condigdo praticamente estavel,
localizada na porgdo mais baixa da encosta, formando uma rede de canais conectados devido,
principalmente, as condi¢cdes geomorficas semelhantes (MONTGOMERY; DIETRICH, 1992;
POESEN et al., 2002).
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Figura 6. Processos erosivos na paisagem.

1) Eroséo efémeras (area cultivada) ou permanente (pastagem);
2) Evolugdo da erosao na encosta em area com terragos;

3) Evolugao da erosao no canal de drenagem;

4) Erosdo permanente na margemdo canal.

Fonte: Adaptado de Poesen et al. (2002).

Além dos fatores condicionantes naturais, é fundamental analisar o efeito do uso do solo
na evolucdo dos canais. Segundo Gémez-Gutiérrez et al. (2009a), o uso do solo exerce grande
influéncia na evolucao das erosdes devido, principalmente, as mudancas, que sao marcadas pela
alternancia de periodos estaveis e ndo estaveis. Para compreender essa influéncia, os autores
desenvolveram um estudo com feigdes erosivas localizadas no Sul da Espanha, considerando
um periodo de 60 anos (1945-2006). A Figura 7a mostra o avanco da cabeceira ao longo dos
anos, e a Figura 7b o efeito dessa mudanca nas condi¢cdes desencadeadoras, como area de
contribuicdo e declividade. Segundo os autores, no periodo analisado, as principais mudancas
no uso do solo estdo associadas com o aumento de areas agricolas e remocao da cobertura
vegetal que, por sua vez, modificaram o comportamento hidrolégico na bacia hidrogréfica e,

consequentemente a erodibilidade do solo.

Figura 7. Avanco das cabeceiras em uma bacia hidrogréfica na Espanha () e efeito do uso do solo. (b).
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Fonte: Adaptado de Gomez-Gutiérrez et al. (2009a).
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2.2 Mapeamento geotécnico e suscetibilidade a eroséo

O mapeamento geotécnico compreende o processo de obtencdo, avaliacdo e
representacdo das caracteristicas do meio fisico, bem como seu comportamento frente a
ocupacdo antropica. Nesse sentido, busca-se retratar os componentes e 0s comportamentos do
meio fisico, avaliando suas limitacGes e potencialidades (ZUQUETTE, 1993). Os resultados
desse processo sdo representados na forma de produtos cartograficos como mapas e cartas
geotécnicas.

Por meio do conhecimento geoldgico-geotécnico pode-se compreender melhor os
processos naturais, e orientar a tomada de deciséo, garantindo o equilibrio entre os componentes
do meio fisico, bioldgico e antropico (ZUQUETTE, 1993). Para Diniz (2012), a cartografia
geotécnica voltada para o planejamento e gestdo ambiental, avalia o comportamento dos
terrenos e estuda solugdes para enfrentar os problemas decorrentes da ocupagdo antropica sobre
0 meio fisico.

Segundo Pejon (1992), os trabalhos de mapeamento geotécnico devem ser estruturados
em trés fases: (i) definicdo do problema a ser investigado e dos atributos a serem analisados;
(ii) divisdo da area em unidades em funcdo das propriedades e relagdes entre os atributos, isto
é, zonas homogéneas quanto as caracteristicas dos componentes do meio fisico; (iii)
comprovacao das zonas delimitadas, por meio de testes e ensaios e, quando necessario métodos
estatisticos.

Assim, as cartas geotécnicas representam a dindmica dos processos geodinamicos como
movimentos em encostas, inundacdo e erosdo e, o reflexo desses processos nas formas de
ocupacdo (CERRI, 1990). Para fins especificos de avaliacdo dos terrenos frente aos processos
erosivos sdo elaboradas as cartas de suscetibilidade. A proposito, a suscetibilidade retrata a
possibilidade de ocorréncia de erosdo em funcdo da predisposicdo do meio fisico e antrdpico
ao seu desenvolvimento (SOBREIRA; SOUZA, 2012).

De acordo com Zuquette (1987), a elaboracgdo da carta de suscetibilidade & erosao deve
contemplar os seguintes atributos basicos: natureza dos materiais inconsolidados, relevo
(declividade, forma e comprimento da encosta), cobertura vegetal, fatores climaticos, acdo das
aguas e agdo antropica. Sobreira e Souza (2012) também destacam a importancia de incluir os
registros de erosédo que, posteriormente poderéo ser utilizados na validagdo das cartas.

A andlise da suscetibilidade pode ser feita por meio de métodos deterministicos,
estatisticos ou empiricos. Os métodos deterministicos séo baseados em modelos matematicos

em bases fisicas e exigem uma grande quantidade de dados de entrada. Dentre os metodos
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estatisticos, os mais utilizados sdo os probabilisticos e, apresentam maior replicabilidade,
porém dependem da quantidade e qualidade dos dados disponiveis. Por ultimo, os métodos
empiricos sdo baseados na atribuicdo de pesos aos temas, exigindo um bom nivel de
conhecimento e, apesar da subjetividade sdo amplamente utilizados (SOUZA; SOBREIRA,
2014).

Com o avanco da cartografia digital nos Gltimos quinze anos a integracdo dos aspectos
do meio fisico, bem como as andlises dos diversos atributos tem sido feita em ambiente de
sistema de informacéo geografica (SIG) (Figura 8). Assim, as vantagens do uso do SIG no
mapeamento geotécnico sdo rapidez nas analises espaciais e maior capacidade de
armazenamento de dados, facilitando os processos de integragdo de dados, bem como a
atualizacdo dos mapas e cartas (SOBREIRA; SOUZA, 2012).

Figura 8. Procedimentos adotados na elaboracéo da carta de suscetibilidade.
Reconhecimento da area e definicdo dos atributos
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Fonte: Adaptado de Gomes (2002).

Por fim, segundo Sobreira e Souza (2012), as cartas de suscetibilidade sdo mais
eficientes no planejamento em um nivel macro, isto é, escala de mapeamento 1:25.000 ou

menores. Essas cartas apontam as areas mais propicias e com restrigdes a ocupacao e, devido
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seu carater orientativo podem subsidiar instrumentos importantes como planos diretores,
ordenamento territorial, zoneamentos ambientais e gestdo de bacias hidrograficas.

Analisando as publicacdes cientificas nos ultimos anos, nota-se que a avaliacdo da
suscetibilidade a erosdo foi fundamentada em diferentes métodos: Lollo e Sena (2013) e Bonetti
et al. (2017) fundamentaram a analise na atribuicdo de pesos aos temas relacionados ao meio
fisico e antropico; Luca et al. (2011), Conoscenti et al. (2014), Arabameri et al. (2018) e Ghosh
e Maiti (2021) aplicaram técnicas de analise multivariada, como a regresséo logistica; e Garosi
et al. (2019) e Mosavi et al. (2020) basearam suas analises em machine learning, utilizando

técnicas como floresta aleatéria (random forest).

2.3 Modelo digital de elevagao

Para a aplicagdo de modelos preditivos de processos erosivos, bem como o
desenvolvimento de analises espaciais, utiliza-se frequentemente o modelo digital de elevacéo
(MDE). Esse subcapitulo versa sobre os conceitos, métodos de interpolacdo, validacdo e

resolucéo espacial do MDE.

2.3.1 Aspectos conceituais

O MDE constitui um dado essencial em analises espaciais, pois possibilita a
representacdo de perfis topogréaficos, a aquisicdo de atributos topograficos primarios e o
desenvolvimento de analises hidrologicas. A partir da representacdo digital do MDE em
ambiente SIG, pode-se extrair diversas informacdes, como caracteristica do terreno e processos
hidroldgicos, fundamentais no desenvolvimento de modelos preditivos (MOORE et al., 1991;
DIETRICH et al. 1992; AUGUSTO FILHO, 2013).

Segundo Montgomery (2003), o MDE é um modelo matematico de superficie continua,
interpolada com base nos valores de elevacdo e referenciado por coordenadas em um sistema
de projecéo cartografica. A nomenclatura atribuida aos modelos matematicos esta relacionada
com o tipo de representacéo digital e, nesta pesquisa, 0 modelo digital se refere especificamente
ao modelo digital de terreno (MDT), ou seja, a representagdo da superficie em relacdo ao nivel
do terreno.

As formas mais usuais de representar o MDE sdo formato vetorial - triangular irregular
network (TIN), construido a partir da triangulacdo de um conjunto de vértices e, formato
matricial (raster), isto &, uma matriz retangular com linhas e colunas. As principais diferencas

entre os dois formatos sdo observadas nos fundos de vale e divisores topograficos e, por isso,
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possuem aplicacGes diferentes. A representacdo no formato TIN é recomendada para estudos
planimétricos e representacdo de feicdes lineares de relevo (cristas) e drenagem (vales),
enquanto o formato raster é mais adequado para estudos que necessitam de uma representacédo
precisa e hidrologicamente consistente da superficie, como delimitacdo de bacias hidrograficas
(AUGUSTO FILHO, 2013)

Diferentes métodos podem ser utilizados para obter as cotas altimétricas, como
levantamento topografico com auxilio de GPS, digitalizacdo de mapas topograficos,
ortofotografia, LIDAR (Light Detection and Ranging) e sistemas de radar baseados em satélite
(NELSON et al. 2009). Recentemente, com a maior disseminacdo de dados digitais, utilizam-
se cada vez mais MDE oriundos de sensores orbitais, alguns disponibilizados gratuitamente na
internet, como ALOS (Advanced Land Observing Satellite) e SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission).

2.3.1.1 Elaboracao do MDE: métodos de interpolacao, validacao e resolucéo

Para transformar dados discretos em uma superficie continua, aplicam-se os métodos de
interpolacdo. Segundo Colins (2004), a interpolacdo € um procedimento usado para estimar
valores em regifes que ndo possuem dados amostrados e, tem como base 0s principios da
autocorrelacdo espacial ou dependéncia espacial.

Assim, segundo o autor citado, os métodos de interpolacdo podem ser classificados em
deterministicos e probabilisticos. O método deterministico utiliza fungbes matematicas para
criar superficies com base nos valores conhecidos, enquanto o probabilistico utiliza
formulacBes estatisticas para investigar a autocorrelacdo e normalmente é aplicado para
modelos de superficie mais avangados.

Ao longo dos anos, diversos interpoladores foram criados para desenvolver modelos de
superficie mais proximos da realidade. O Quadro 3 apresenta as ferramentas de interpolacéo
disponiveis no software ArcGIS®, aplicadas para gerar uma superficie a partir de dados
pontuais. Esses métodos utilizam abordagem diferentes e, portanto, para selecionar o mais
adequado deve-se levar em conta a distribuicdo dos pontos e o fendmeno estudado (COLINS,
2004).

O método Topo to Raster e especifico para a criagdo de MDE hidrologicamente
consistentes, pois, durante o processo de interpolacao, séo estabelecidas restri¢cbes para garantir
a conexao entre os canais de drenagem e a representacao adequada dos divisores topogréaficos

(ESRI, 2020). Dessa maneira, segundo Augusto Filho (2013), a aquisicdo de um modelo
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hidrologicamente consistente garante a representacdo de superficies com maior preciséo e,
consequentemente, atributos topograficos com maior exatidao.

Quadro 3. Métodos de interpolacéo disponiveis no software ArcGIS.
Método Descrigdo Dados de entrada

A técnica de distancia ponderada inversa
utiliza uma combinacao linear ponderada Pontos de elevacdo; limite.
para interpolar uma superficie.
Interpola uma superficie usando um
Kriging procedimento geoestatistica avangado Pontos de elevacdo.
(krigagem).

O algoritmo de interpolagéo vizinho natural
encontra o subconjunto de amostras mais
préximo e aplica pesos para interpolar um

valor.

Interpola uma superficie com base em uma

Spline fungdo matematica que minimiza a

curvatura geral da superficie.

Interpola uma superficie hidrologicamente Pontos de elevacdo; curvas de nivel;
consistente. rede de drenagem; limite; lago.

Inverse Distance
Weighting (IDW)

Natural Neighbor Pontos de elevacéo.

Pontos de elevacdo; curvas de nivel;
rede de drenagem; limite; lago.

Topo to Raster

Interpola uma superficie usando uma funcéo
polinomial global.

Fonte: Adaptado de ESRI (2020).

Trend Pontos de elevagéo.

Esse método foi desenvolvido com base no programa ANUDEM (Australian National
University’s Digital Elevation Model) e utiliza uma técnica iterativa de interpolagdo de
diferencas finitas (HUTCHINSON, 1989). Além disso, ele se destaca em relacdo aos outros
métodos, pois sua rotina de interpolacdo permite anexar planos de informacao que representam
as caracteristicas da superficie, como curvas de nivel, pontos cotados, rede de drenagem e lago.
Logo, o processo de interpolacdo € otimizado para melhorar a resolugdo do MDE e,
principalmente, representar de maneira adequada as mudancas abruptas no terreno, como topos
de morro e canais de drenagem.

Apo6s gerar o MDE em ambiente SIG, é fundamental avaliar a sua qualidade cartografica
para evitar que os erros sejam reproduzidos nas modelagens espaciais e hidrologicas
subsequentes. Desse modo, Augusto Filho (2013) recomenda seguir uma rotina de controle de
erro e validacdo. Como método qualitativo de controle de erro, recomenda-se a producgéo de
curvas de nivel a partir do MDE interpolado e sua posterior comparagdo visual com mapas
topogréficos originais e, como validagdo quantitativa utiliza-se o calculo do erro médio

quadrético (Equagéo 4).
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O (20 — 2))?
Zo — Zj
REMQ = JEMQ = Z% Equagao 4
i=1

em que: Zo = cota da curva de nivel original no ponto; zi = cota do MDE no ponto; N = nimero
de dados.

Os erros associados ao MDE consistem em irregularidades da superficie geradas
principalmente pela presenca de depressdes (sinks) e ruidos. Para a remocdo dos sinks, é
comum utilizar filtros como a ferramenta Fill para o preenchimento de depressoes
(TARBOTON et al. 1991) e em arquivos matriciais tem sido utilizado a estatistica focal
(SMITH et al. 2006; IRONSIDE et al. 2018; NEVES et al. 2021). Especificamente no MDE, a
estatistica focal realiza uma operacdo de vizinhanca (convolugdo) e corrige as diferencas
altimétricas dos pixels.

Por ultimo, ao elaborar um MDE, é fundamental avaliar o tamanho do pixel. Essas
consideracBes sdo importantes, pois, no campo da geomorfologia, a escala de mapeamento
muitas vezes é determinada em funcdo da resolucdo dos MDE. Desse modo, segundo Hengl
(2006), o tamanho apropriado do pixel esta relacionado com a escala dos dados de entrada,
desempenho computacional, precisao posicional, complexidade do terreno e objetivo do estudo.
Além disso, é importante considerar que, na cartografia, o tamanho do pixel depende

essencialmente do nivel de detalhe e precisdo espacial de um mapa (Figura 9).

Figura 9. Upscaling e downscaling baseado no pixel.
ESCALA MENOR

il
PIXEL Mapa base J / Modelo 5 Mapa derivado
(Escala S-) Qcala&) (Escala S-)
A A
Upscaling Sim
Modelo i
PIXEL Mapa base .\ (Escalas) 5 Mapa derivado
(Escala S) (Escala S)
Downscaling | Nao
. Modelo *
(Escala S+)
it Mapa base S Mapa derivado
(Escala S+) (Escala S+)
ESCALA MAIOR

Fonte: Adaptado de Hengl (2006).
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Nos MDE, pixels maiores podem distorcer a topografia real e comprometer a
representacdo dos divisores topogréaficos e canais de drenagem. Por outro lado, MDE com pixels
menores, quando incompativeis com a base cartografica, podem apresentar novos elementos e,
consequentemente, comprometer a obtencédo de atributos topogréaficos precisos. Nesse sentido,
para Kienzle (2004) e Hengl (2006), o tamanho do pixel ideal é aquele que reflete a
variabilidade da superficie e representa a maioria das feicbes geomorficas.

Segundo Hengl (2006), considerando um exemplo unidimensional, o tamanho do pixel
ideal deve ter pelo menos metade do espacamento médio entre os pontos de inflexdo
(frequéncia). Como ilustrado na Figura 10, um MDE com pixel de 2.5m tende a representar
incorretamente a topografia; por outro lado, um MDE com pixel de 0.5m tende a fornecer uma

descricdo mais precisa da superficie.

Figura 10. Efeito do tamanho do pixel na representacdo da topografia.

27 p=05m

z (m)

10 15 0 5 10 15
x (m)

Fonte: Adaptado de Hengl (2006).

Dessa maneira, para auxiliar na definicdo do tamanho do pixel, Hengl (2006) propds
algumas equac0es relacionadas com caracteristicas cartograficas e topograficas (Quadro 4). As
equacOes pautadas nos aspectos cartograficos consideram a escala original da base de dados e,
sdo fundamentadas na delineacdo minima legivel (DML), definidas em funcdo da menor area a
ser mapeada. Sob outra perspectiva, as equagdes pautadas nos aspectos topograficos estdo
relacionadas com a complexidade do terreno e consideram as caracteristicas inerentes as curvas
de nivel e pontos cotados.

Considerando essa proposta, Bater e Copos (2009); Paulin et al. (2010); Silveira e
Silveira (2015); Garosi et al. (2019) aplicaram as equacdes pautadas na escala da base de dados
e na complexidade do terreno para determinar o tamanho ideal do pixel. Uma ampla gama de
MDE e dados cartograficos estdo disponiveis, todavia a escolha da resolucdo espacial € uma
etapa fundamental, pois pode comprometer a simulacdo dos processos hidrologicos e
geomorfoldgicos (ZHANG et al. 2008) e, consequentemente a precisdo dos modelos.
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Quadro 4. Equacdes para auxiliar a definicdo da resolucdo espacial do MDE.

Aspectos Resolugdo recomendada (pixel size)
Escala da base de dados p = SN x 0.0005
Erro de posicionamento do GPS p = 1.8 X Tg(p=osu;)
Tamanho dos objetos de referéncia p =+ ay.p/4
Densidade de inspecéo p =0.0791A/N
Distancia entre os pontos p = 0.25(0.5)/A/N
Dependéncia espacial p=nhgx m /3
Complexidade do terreno p= A/Z i
onde: p = resolucdo do pixel (m); SN = fator da escala; re = erro posicionamento; amp = area referente a
delineacdo minima legivel; A = area total; N = ndmero de pontos amostrados; hg = amplitude da dependéncia
espacial; m = nimero de pares de pontos dentro do intervalo de dependéncia espacial; | = comprimento total
das curvas de nivel.

Fonte: Adaptado de Hengl (2006).
2.4 indices de erosdo

Para representar espacialmente as areas suscetiveis & erosdo ou caracterizar os fatores
condicionantes foram propostos alguns indices, como topograficos THORNE et al. 1986,
MOORE et al. 1988; MOORE; BURCH, 1986), erosividade (WISCHMEIER; SMITH, 1958;
LOMBARDI NETO; MOLDENHAUER, 1992), e erodibilidade (PEJON, 1992). Neste
subcapitulo, serdo descritos os indices utilizados na pesquisa: topograficos e erosividade.

2.4.1 Indices topograficos

Para caracterizar espacialmente as areas potenciais a erosao, alguns autores utilizaram os
indices topograficos compostos, desenvolvidos a partir de simplificacdes fisicas relacionadas
com 0s processos hidrologicos e geomorfoldgicos (PIKE et al. 2009; HANCOK; EVANS,
2010; CONFORTI et al., 2011; CONOSCENTI et al., 2013; DAGGUPATI et al., 2013;
MOMM et al., 2013; CAPOANE et al., 2015; GOMEZ-GUTIERREZ et al., 2015; DEWITTE
et al. 2015; ARABAMERI et al., 2019).

Os indices topograficos compostos podem ser obtidos com auxilio das ferramentas de
geoprocessamento, pois estes relacionam atributos topograficos primarios derivados do MDE.
Posto isso, como nem sempre é possivel realizar medicbes diretas em campo devido,
principalmente, a limitacbes econémicas, a aplicagdo dos indices se torna vantajosa. Essa

alternativa tem auxiliado a tomada de decisdo no ambito do monitoramento hidrologico, bem
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como a previsdo de erosdo em bacias hidrograficas (THORNE et al., 1986; MOORE et al.,
1991). Nesse contexto, é importante compreender o significado hidrologico dos principais
atributos topograficos e sua relagdo com a dinamica de agua no solo, que condiciona o

desencadeamento de processos erosivos (Quadro 5).

Quadro 5. indices topogréaficos

rimarios.

Atributo Definicao Significado hidroldgico
Altitude Elevacao. Potencial de energia.
Declividade Gradiente de inclinag&o. Velocidade do escoamento superficial.

Area de drenagem

Area de drenagem no exutorio.

Volume do escoamento.

Area de drenagem

Area de drenagem por unidade de

Taxa do escoamento em estado

especifica contorno. estaciondrio.
Declividade da éarea de Inclinacdo média na area de x
Tempo de concentragao.
drenagem drenagem.
Comprimento a Comprimento médio dos caminhos de x
. . Fluxo acumulado e taxa de eroséo.
montante fluxo até um ponto da bacia.

Comprimento do fluxo

Distancia maxima do fluxo até um
determinado ponto na bacia.

Taxas de erosdo; producdo de sedimento e
tempo de concentracéo.

Comprimento da area
de drenagem

Distancia do ponto mais alto até o
exutorio.

Atenuagdo do escoamento superficial.

Curvatura do perfil

Curvatura do perfil de declividade.

Fluxo acelerado; taxa de eroséo e

deposicao.
Fluxo convergente/divergente e teor de
agua no solo.

Curvatura do contorno.
Fonte: Adaptado de Moore et al. (1991).

Curvatura do plano

A partir dos atributos topograficos primarios, algumas equacdes foram desenvolvidas
para prever a distribuicdo espacial dos processos erosivos e, como exemplo, cita-se o indice
topografico composto (THORNE et al. 1986), indice topografico de umidade (MOORE et al.
1988), indice de transporte de sedimentos (MOORE; BURCH, 1986) e indice de poténcia de
fluxo (MOORE et al. 1988). Esses indices representam o poder erosivo do escoamento
superficial, em termos de descarga potencial, localizagéo e capacidade de transporte.

O indice topografico composto (Compound Topographic Index - CTI), proposto por
Thorne et al. (1986), relaciona os parametros declividade (S), area de drenagem especifica (As)
e curvatura da encosta (Planc) e, é usado para identificar areas propensas ao desenvolvimento

das eros6es (Equacéo 5).

CTI =S5 X Ag X Plan, Equagio 5
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em que: S (graus); As (m#/m).

O indice topografico de umidade (Topographic Wetness Index - TWI) reflete o efeito da
topografia na distribuicdo espacial da agua no solo e auxilia na identificacdo das zonas de

saturacdo superficial (MOORE et al. 1988). O TWI é expresso por meio da Equagéo 6 .

TWI =1 ( 4s ) Equacio 6
=In tanp guacdo

em que: As (m?/m); tanf (graus).

O indice de capacidade de transporte de sedimentos (Sediment Transport Index — STI) foi
desenvolvido por Moore e Burch (1986), com base no fator topografico de inclinacéo (S) e
comprimento (L) da equacdo universal de perda de solos (EUPS). O STI € utilizado para prever

as areas potenciais de ocorréncia de erosao e deposicao (Equacao 7).

n

AN (S )
STI = LS, = <_a ) <_b > Equagéo 7
0 0

em que: ap = 22.13 m e bo = 0.0896 m sé&o equivalentes ao fator de comprimento e inclinacao;
m e n séo constantes, sendo m = 1.3 e n =0.6; S (graus); As (m3/m).

O indice de poténcia de fluxo (Stream Power Index - SPI) é uma medida do poder
erosivo do fluxo de agua, definida a partir do pressuposto que o volume do escoamento é
proporcional a &rea de drenagem (MOORE et al., 1991). O SPI tem sido utilizado para estimar

a erosdo hidrica (Equacao 8).

SPI = A X tanf Equagéo 8
em que: As (m?/m); tanf (graus).

Os indices topograficos compostos tém sido utilizados em diversos estudos para analisar
a influéncia da topografia na erosdo linear (PIKE et al. 2009; HANCOK e EVANS, 2010;
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CONFORTI et al., 2011; CONOSCENTI et al., 2013; DAGGUPATI et al., 2013; MOMM et
al., 2013; CAPOANE et al., 2015; GOMEZ-GUTIERREZ et al., 2015; DEWITTE et al. 2015;
ARABAMERI et al., 2019). O Quadro 6 lista os autores, a area de estudo e os indices

topograficos utilizados.

Quadro 6. Relacdo de autores que utilizaram indices secundérios para avaliar a eroséo.

Autores Local indices
Pike et al. (2009) EUA SPI. STle TWI
Hancock e Evans (2010) Austrélia TWI
Conforti et al. (2011) Italia SPI. STl e TWI
Lucd et al. (2011) Italia SPI, STl e TWI
Conoscenti et al. (2013) Italia SPI, STl e TWI
Daggupati et al. (2013) EUA CTle TWI
Momm et al. (2013) EUA CTI
Capoane et al. (2015) Brasil STle TWI
Gbémez-Gutiérrez et al. (2015) Italia e Espanha SPI, STl e TWI
Dewitte et al. (2015) Africa SPI, STle TWI
Arabameri et al. (2019) Ird SPI, STl e TWI

Segundo Hancock e Evans (2010), os indices topogréaficos auxiliam na identificacdo
espacial de areas potenciais a erosdo e, confirmam a relacdo entre hidrologia da encosta,
parametros morfométricos e processos erosivos. O desempenho desses indices quanto a
capacidade de prever as areas de erosao depende das caracteristicas locais e dos processos
hidrol6gicos dominantes, bem como da qualidade dos MDE.

Para Conforti et al. (2011); Conoscenti et al. (2013), Dewitte et al. (2015) e Luca et al.
(2011), os indices SPI e STI refletiram melhor o efeito da topografia nos fenbmenos da erosao.
Por outro lado, segundo Gomez-Gutiérrez et al. (2015) e Arabameri et al. (2019), o TWI
forneceu 6timos resultados em relacéo a distribui¢do das zonas saturadas.

Em relacdo ao CTI, Daggupati et al. (2013) e Momm et al. (2013) afirmam que o indice
apresentou um bom desempenho para a identificacdo de processos erosivos no Kansas (EUA).
A distribuicdo das &reas identificadas espacialmente apresentou boa concordancia com as
erosdes mapeadas em campo. Além do mais, para os autores, o CTI se destaca em relacdo aos
outros indices porque considera a influéncia da curvatura na concentracdo e velocidade do

fluxo.
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No Brasil, Capoane et al. (2015) caracterizaram os locais onde o fluxo superficial tem
maior energia e, portanto, maior poder erosivo com o auxilio dos indices topograficos
compostos (TWI e STI). Os indices contribuiram com a identificacdo dos locais mais
suscetiveis a erosdo, localizados principalmente ao longo dos cursos d’agua e cabeceiras de
drenagem.

Assim, a aplicacdo dos indices topograficos compostos pode ser considerada uma boa
alternativa para a previsao dos locais suscetiveis a erosdo. Entretanto, é fundamental realizar
uma andlise prévia das caracteristicas dos processos erosivos para garantir uma boa
representacdo dos processos hidroldgicos e geomorfoldgicos. Além do mais, a sele¢do dos
indices deve estar alinhada com os objetivos do estudo e, sua qualidade dependente também da

precisdo do MDE.

2.4.2 Indice de erosividade

A erosao pluvial constitui um dos principais fatores de degradagdo ambiental em regides
tropicais e subtropicais. Nesse sentido, ao avaliar a suscetibilidade é fundamental considerar as
séries historicas de chuva (SOUZA; SOBREIRA, 2014).

Para caracterizar o potencial da chuva, Wischmeier e Smith (1958) propuseram o indice
de erosividade (Els). O Elso representa o produto entre a energia cinética e a intensidade
maxima da chuva durante um periodo de 30 minutos (Equacdo 9). Esse indice se baseia nas
caracteristicas fisicas da chuva, e é utilizado com frequéncia para representar o fator erosividade

em regides tropicais.

El;o = E. x I3, Equacéo 9

em que: Els = indice de erosdo (MJ.mm/ha.h.més); Ec = energia cinética (MJ/ha); I =

intensidade méxima em 30 minutos (mm/h).

No entanto, a aplicagdo desse indice pode apresentar algumas limitacGes, pois, para
obter os valores de intensidade méaxima e de duracdo da chuva, € necessario realizar uma analise
detalhada dos dados pluviométricos. Além disso, em certas regides esses dados sdo escassos ou
inexistentes (LOMBARDI NETO; MOLDENHAUER, 1992).

No Brasil, diversas equagfes foram desenvolvidas para estimar os valores de
erosividade de maneira indireta (OLIVEIRA; MEDINA, 1990; LOMBARDI NETO;
MOLDENHAUER, 1992; RUFINO et al., 1993; SILVA et al., 1997; GONCALVES et al.,
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2006; HICKMANN et al., 2008; CANTALICE et al., 2009; SILVA et al. 2010; ALMEIDA et
al., 2011). Esses autores consideraram a relagéo entre o indice de Fournier modificado (Equagéo

10) e o indice de erosdo (Elso).

C. =p*/P Equacdo 10

em que: p? = precipitacdo média mensal (mm); P = precipitacdo media anual (mm).

Especificamente no Estado de S&o Paulo, a modificagdo do indice de Fournier resultou
nas equacoes apresentadas no Quadro 7. Dentre essas, destaca-se a equacdo de Lombardi Neto
e Moldenhauer (1992), desenvolvida a partir de dados pluviométricos disponiveis para o
municipio de Campinas, em um periodo de 22 anos e que retornou uma 6tima correlacéo entre
o coeficiente de chuva e o indice de erosdo, possibilitando sua aplicagdo para outras regides que
ndo possuiam dados pluviométricos.

Posteriormente, as equacOGes desenvolvidas foram utilizadas para representar
espacialmente o indice de erosividade. Viera e Lombardi Neto (1995) utilizaram dados
pluviométricos da rede oficial do estado de S&o Paulo (DAEE) e técnicas de interpolacdo
geoestatistica para estudar a variabilidade espacial do potencial da chuva de causar erosdo.
Utilizando os valores estimados de erosividade foram construidos os mapas de isolinhas para

trés periodos (Figura 11).

Quadro 7. Equacéo de erosividade para o estado de S&o Paulo.

Cidade Equacéo Autores
Teodoro Sampaio El;, = 106.8183 + 46.9562 (p?/P) Colodro et al. 2002
Campinas Ely, = 68.730 (p?/P)%84! Lombardi Neto; Moldenhauer (1992)
Piraju Ely, = 72.5488 (p?/P)08488 Roque et al. (2001)
Sete Barras Ely, = 316.20 + 55.40(p?/P) Silva et al. (2009)
Juquia Elyo = 207.21 + 40.65(p?/P) Silva et al. (2009)
Mococa Ely, = 111.173 (p?/P)%5%! Carvalho et al. (1991)
onde: ElI = média mensal do indice de erosdo (MJ.mm/ha.h.ano); p2 = precipitacdo média mensal (mm); P =
precipitacdo média anual (mm).

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2012).
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Figura 11. Mapa da erosividade do estado de S&o Paulo para diferentes periodos.

Erosividade anual Erosividade periodo chuvoso Erosividade periodo seco

5000 6000 7000 8000 9000 4000 5000 6000 7000 8000 300 500 700

Fonte: Adaptado de Vieira e Lombardi Neto (1995).

De maneira similar, Santa’anna Neto (1995) aprimorou o estudo da variabilidade
espacial da erosividade das chuvas, ampliando o segmento temporal (1970 a 1990) e a
quantidade de postos pluviométricos. Recentemente, Ricardi (2020) aplicou o indice de
erosividade para caracterizar a distribuicdo espacial da chuva para o estado de Sdo Paulo,
abrangendo o periodo de 1957 a 2017, possibilitando uma nova avaliacdo espacial e temporal

do potencial da chuva causar erosdo (Figura 12).

Figura 12. Mapas da erosividade anual do estado de Sdo Paulo para os periodos de 1957-1977, 1977-1997 e
1997-2017.

1957-1977 1977-1997 N

1997-2017

-2378812

:
45086 545086 1045086 45086 545086 1045086 45086 545086 1045086

EROSIVIDADE (MJ mm ha™ h ano™)

5045 5518 6131 6744 7357 7970 8583 9196 9810 10710

Fonte: Adaptado de Ricardi (2020).

Por fim, ao estudar a erosividade da chuva no Brasil, Oliveira et al. (2012) constataram
que poucas equacdes foram desenvolvidas e muitas séo especificas para as regides sul e sudeste.
Nesse sentido, tanto a escassez de dados pluviométricos como as equacdes adequadas para cada
regido podem ser fatores limitantes para caracterizar a erosividade da chuva, pois os estudos
devem ser realizados considerando as caracteristicas climaticas locais. Apesar disso, destaca-
se 0 uso das técnicas de interpolacdo, como a geoestatistica, como ferramenta auxiliar na

estimativa da erosividade.
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2.5 Limiar topografico

De maneira similar aos indices topograficos, outros métodos preditivos foram
desenvolvidos considerando as relagcBes entre os atributos topogréaficos primarios. Este
subcapitulo descreve o método do limiar topogréfico, que relaciona declividade (S) e area de
contribuicdo (A), utilizado para definir os limites topograficos que condicionam a incisdo de

processos erosivos nas encostas.

2.5.1 Aspectos conceituais

A erosdo hidrica se inicia quando o escoamento superficial concentrado excede o limiar
de resisténcia do solo, nesse caso, representado pela tensdo de cisalhamento critica (HORTON,

1945), descrita na Equacéo 11.

T, = pgds Equagdo 11

em que: zc = tensdo de cisalhamento critica; p = densidade da agua; g = acelera¢do da gravidade;

d = profundidade do fluxo; s = gradiente de inclinacdo da superficie.

Com base nesse principio, Patton e Schumm (1975) desenvolveram um modelo de
predicdo de processos erosivos lineares, considerando a relacdo entre area de drenagem e
declividade, conforme a Equacdo 12. Esse modelo pressupde que, para uma determinada area
de drenagem, existe uma inclinacdo minima que condiciona o escoamento superficial
necessario para iniciar o processo de erosdo. Nos proximos paragrafos, a obtencdo de SxA sera
descrita, bem como a representacdo grafica do limiar topogréfico.

S > kAP Equagdo 12

em que: S = declividade (m/m); A = area de drenagem (ha); k € uma constante que depende das
condigdes ambientais (clima, solo e uso do solo), e b pode variar em funcgao do fluxo superficial

dominante.

Dadas as condi¢bes topograficas minimas que condicionam a dindmica e o

desenvolvimento dos processos erosivos, a aplicabilidade do limiar topografico tem se
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mostrado mais eficiente para &reas com caracteristicas fisicas semelhantes (VANDAELE et al.,
1996; VANDEKERCKHOVE et al., 1998). Ou seja, a relagdo SxA fornece uma base fisica para
compreender a deflagracdo das erosbes, entretanto, a influéncia de outros fatores
condicionantes pode comprometer a investigacao do limiar critico.

Ao representar a relacdo SxA em um grafico com escala logaritmica dupla, obtém-se o
limite inferior dos dados (&rea de drenagem x declividade) e, portanto, o limiar critico para
desencadeamento da erosdo. Dessa forma, considera-se que abaixo dessa linha ndo existem
condi¢cdes morfométricas suficientes para condicionar o inicio do processo erosivo. A Figura
13 apresenta a relacdo SxA obtida por diferentes autores que avaliaram o inicio de erosées
lineares na Bélgica, Franca, Inglaterra e Portugal.

Figura 13. Limiares criticos para predicdo da eroséo.
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Fonte: Adaptado de Vandaele et al. (1996).

O coeficiente k da Equacdo 12 varia em funcéo de caracteristicas especificas como clima,
uso do solo e vegetacdo e, pode refletir as propriedades do solo como resisténcia ao
cisalhamento e rugosidade; enquanto b é um expoente que esta relacionado com o mecanismo
de fluxo dominante no processo de formacdo das erosdes (MONTGOMERY; DIETRICH,
1994; VANDAELE et al., 1996).

Dessa forma, a variabilidade espacial e temporal inerente as caracteristicas ambientais
pode ocasionar uma aleatoriedade no modelo de predicdo (MONTGOMERY; DIETRICH,
1992). A tendéncia central dos dados no grafico SxA reflete as condi¢bes ambientais da area,
como clima e vegetacdo no inicio da erosdo. Entretanto, como a variagdo espacial e temporal
desses fatores modifica as condigdes hidrologicas que influenciam no desenvolvimento dos

canais, os dados podem apresentar certa aleatoriedade entorno do limite critico (Figura 14).
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Figura 14. Variabilidade espacial da relacdo SxA.
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Fonte: Adaptado de Montgomery e Dietrich (1992)

A partir da relacdo proposta por Patton e Schumm (1975), outros modelos foram
desenvolvidos para representar os limiares critico condicionados por diferentes processos
hidrologicos (BEGGIN; SCHUMM, 1979; DIETRICH et al. 1992; DIETRICH et al., 1993;
MONTGOMERY; DIETRICH, 1994). Dietrich et al. (1992) desenvolveram trés equacdes para
prever a condicdo inicial para o desencadeamento de erosdo por saturacdo do solo (Equacao
13); limiar para instabilidade da encosta (Equacdo 14) e limiar de erosdo desencadeada por
escoamento superficial (Equagéo 15).

a T
->-M Equagéo 13
b q
a tanf T
- =2 (1 - )+ —-M Equagdo 14
b tang q
a a T )
5 = W-I- EM Equacéo 15

em que: a = area de drenagem; b = unidade de contorno da bacia; T = transmissividade; q =
precipitacdo; M = inclinago do terreno; a = 2x10*t:*K'%; 7. = tensdo de cisalhamento critica; K

= constante relacionada com a rugosidade do solo.

Considerando a base teodrica dos limiares topograficos, outras equagfes foram

desenvolvidas fundamentadas em outros parametros, como largura do fluxo (w). Nesse sentido,
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Vandaele et al. (1996), Desmet e Govers (1997) e Vandaele et al. (1997) propuseram modelos
para prever os locais propensos a ocorréncia de erosfes efémeras (Equagdo 16, Equacdo 17 e
Equacdo 18).

0.4
s (—) > 0.4 Equagio 16
w
A 0.4
s (—) > 0.72 Equagio 17
w
A A o
S (;) >400uln (;) > 9.8 Equacéo 18

em que: S = declividade (m/m); A = area de drenagem (ha); w = largura do fluxo (m).

Apos realizar uma revisao bibliogréfica a respeito dos limiares topogréaficos propostos em
diversas regides, Torri e Poesen (2014) propuseram uma simplificacdo para a Equagéo 12,
adotando um Unico valor para o expoente b. Desse modo, para representar o desencadeamento
por fluxo superficial concentrado, foi proposto o valor de 0.38 para b assim, ao utilizar um valor
constante, € possivel obter um valor para k, que representa o limiar de resisténcia do solo a
erosao. Isto é, resisténcia por fluxo concentrado e resisténcia devido ao excesso de escoamento
(TORRI et al. 2018). Além do mais, segundo 0s autores, ao adotar essa simplificacdo, pode-se
interpretar melhor o efeito do uso do solo no limiar de resisténcia.

Com a finalidade de representar as condi¢Ges de uso do solo, bem como de compreender
a relacdo entre o limiar de resisténcia e as caracteristicas hidrologicas em funcao dos tipos de
uso e cobertura do solo, Torri e Poesen (2014) consideraram o modelo da curva numero (CN)
(USDA-NRCS, 1986). Evidentemente, a relacdo entre os valores k e CN mostrou que os valores
de k tendem a ser menores para terras agricolas, bem como maior para areas de floresta e
pastagem.

Dessa maneira, Torri e Poesen (2014) propuseram um modelo de predi¢cdo que relaciona
SxA com outros pardmetros, como presenga de piping, fragmentos de rochas e uso do solo
(Equacdo 19). E importante destacar que os parametros ce e RFC foram incluidos para
representar outros fatores especificos que podem influenciar no valor de k e ndo séao

representados por So.os, que representa uma medida hidroldgica da bacia.

52



sen(y) = 0.73cel3RFC€(0.00124S, o5 — 0.037)A70-38 Equagao 19

em que: y = inclinacdo do terreno; ¢ = fator de influéncia que representa o efeito do piping e
varia entre 0.1 e 0.4 (adimensional); RFC (rock fragmente cover) = efeito dos fragmentos de
rocha na resisténcia do solo e varia de 0 a 1 (adimensional); Soos = indice de armazenamento

(mm); e A = area de drenagem (ha).

Resumidamente, 0 Soos € um indice de armazenamento que mede a reposta hidrologica
da bacia com base na perda potencial maxima para o escoamento (Equacdo 20). Esse indice é
uma transformacdo do So20 (Equagdo 21), proposto por Hawkins et al. (2009) e adotado por

Torri e Poesen (2014) na Equagéo 12.

So0s = 0.8195; 5, 1° Equagio 20
1000
So20 = 25.4 (— — 10) Equagdo 21
- CN

em que: CN = curva numero; So.os € So.20 = indice de armazenamento (mm).

Logo, 0 modelo proposto pelos autores fornece uma base para prever o desenvolvimento
de erosdes, considerando as mudangas nas condigdes ambientais, como uso do solo e vegetagéo.
No entanto, como a Equacéo 19 foi formulada com base em dados da literatura, o modelo ainda
precisa ser aprimorado a partir de dados de campo (TORRI; POESEN, 2014).

Considerando essas limitacdes, Torri et al. (2018) reformularam a Equacdo 19 com base
em dados de campo de uma &rea na Italia altamente suscetivel a erosdo, bem como propuseram
um modelo para prever o limiar de resisténcia k (Equagdo 22) com base no efeito dos

fragmentos da rocha (Equagéo 23) e uso do solo (Equacdo 24).

k = Rgpc X C X LUV Equagdo 22
Rrrc = 0.4 [1 + e146RFC] Equagdo 23
LUV = {0.00113[1 — exp(—0.0137S5,,95)1S0 05 }A4%* Equacdo 24
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em que: C = fator adimensional normalmente igual a 1, que representa um conjunto de
subfatores relacionados com a estrutura do solo; Rrrc = fator de correcéo, que representa o
efeito dos fragmentos de rocha e varia de 0 a 1 (adimensional); e LUV = fator de correcdo, em

funcédo do uso do solo e vegetacao.

Segundo Torri et al. (2018), os valores para RFC foram estimados com base em dados
na literatura, e o valor adotado representa o efeito dos fragmentos de rocha na resisténcia do
solo que, por sua vez, precisa ser alto para mostrar um efeito substancial nos valores de k. Assim
como para determinar o fator C considerou-se a razdo entre o valor C e k (mensurado em campo
em regiBes com propriedades estruturais especificas). Desse modo, recomenda-se que a adogédo

desses valores seja amparada por dados bibliograficos ou ensaios de campo.

2.5.2 Parametros SxA, caracteristicas e processos dominantes

Em primeiro lugar, os parametros SxA devem ser mensurados a partir do registro da
cabeceira da eroséo e, para registros antigos, a determinacao da cabeceira pode ser ainda mais
dificil, devido ao recuo que ocorre ao longo dos anos. Nesse caso, as fotografias aéreas antigas
podem ser mais Uteis que 0 mapeamento de campo (VANDAELE et al., 1996).

Nesse contexto, para obter esses parametros, diferentes procedimentos foram utilizados
ao longo dos anos, conforme apresentado no Quadro 8. Inicialmente, os parametros eram
obtidos através de mensuracdes em campo ou por mapa topografico; atualmente, com a
evolucdo do geoprocessamento ambos tém sido obtidos de forma automatica a partir do MDE.
Entretanto, os diferentes procedimentos adotados para calcular S e A dificultam a comparacéo
entre os limiares topogréaficos relatados na literatura (POESEN et al., 2002; STABILE, 2013).

Quadro 8. Sintese dos métodos utilizados para obter declividade e &rea de contribuicdo (continua).

Autores Local de estudo S A
Patton e Schumm (1975) Colorado (EUA) Mapa topogréafico Mapa topogréafico
Montgomery e Dietrich (1988) Califor(r;zeA)Oregon Mensuracéo em campo Mapa topogréfico
Montgomery e Dietrich (1992) California (EUA) Mensuragao em campo Mapa topogréafico
Vandaele et al. (1997) Portugal MDE MDE
Vandekerckhove et al. (1998) Espanha Mensuragao em campo Mensuragao em campo
Nachtergaele et al. (2000) Bélgica Mensuragao em campo GPS
Cheng et al. (2006) China MDE MDE
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Quadro 8. Sintese dos métodos utilizados para obter declividade e area de contribuicdo (continuacéo).

Autores Local de estudo S A
Jetten et al. (2006) Bélgica Mensuragdo em campo GPS
Parkner et al (2006) Nova Zelandia MDE MDE
Menéndez-Duarte et al (2007) Espanha MDE MDE
Gomez-Gutiérrez et al. (2009a) Espanha MDE MDE/TauDEM
Nazari e Samani (2009) Ird MDE MDE/ArcHydro
Knapen e Poesen (2010) Bélgica Mensuracdo em campo GPS
Aradjo (2011) Brasil MDE MDE/ArcHydro
Millares et al. (2012) Espanha MDE MDE
Stabile (2013) Brasil Mensuracao em campo/MDE MDE/Shalstab
Neves (2017) Brasil MDE MDE/TauDEM
Hayas et al (2017) Espanha MDE DEM/TauDEM
Torri et al. (2018) Italia Mensuracéo em campo GPS
Yibeltal et al. (2019) Etiopia Mensuragdo em campo GPS

Além dos procedimentos para a obtencdo de SxA, as caracteristicas locais do meio fisico,

como geologia, clima, vegetacdo e uso do solo modificam a dinamica dos processos

hidroldgicos, bem como influenciam nas caracteristicas do limiar geomorfoldgico. Segundo

Vandekerchkove et al. (1998) e Vandekerchkove et al. (2000), as diferencas relacionadas com

a posicdo do limiar topografico referem-se essencialmente as caracteristicas do solo, clima,

vegetacao e os diferentes processos dominantes, como escoamento superficial e subsuperficial.

A Tabela 1 apresenta os diferentes valores de k e b obtidos na literatura. Segundo

Montgomery e Dietrich (1994), o valor de b varia entre 0.5 e 0.857, sendo que b = 0.5 pode

indicar a dominancia de fluxo laminar, enquanto b = 0.857 é mais representativo de fluxo

turbulento. Entretanto, ao analisar os dados relatados na literatura, Poesen et al. (2011)

concluiram que o limite inferior (b = 0.5) é muito alto e, por isso, ndo € adequado para

caracterizar o fluxo laminar.

Tabela 1. Limiar de resisténcia (k) e expoente (b) obtidos na literatura (continua).

Uso do Solo predominante Autores Local k b
Vandekerckhove et al. (2000) Portugal 0.10 | 0.23
Cheng et al. (2006) China 0.06 | 0.38
Nazari e Samani (2009) Ird 0.03 | 0.20

Agricola -

Verachtert et al. (2010) Bélgica 0.02 |0.12
Knapen e Poesen (2010) Bélgica 0.05 | 0.40
Avraujo (2011) - Canal raso Brasil (S&o Pedro - SP) 0.02 | 0.38
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Tabela 1. Limiar de resisténcia (k) e expoente (b) obtidos na literatura (continuagéo).

Uso do Solo predominante Autores Local k b
Araujo (2011) - Canal profundo Brasil (S&o Pedro - SP) 0.01 | 0.44
Agricola Stabile (2013) Brasil (Piratininga- SP) | 0.06 | 0.08
Neves (2017) Brasil (S&o Pedro - SP) 0.06 | 0.28
Vandekerckhove et al. (2000) Grécia 0.29 | 0.14
Vandekerckhove et al. (2000) Portugal 0.08 | 0.41
Vandekerckhove et al. (2000) Espanha 0.01 | 0.27
Nyssen et al. (2002) Etidpia 0.26 | 0.50
Pastagem Pederson et al. (2006) USA 0.02 | 0.47
Parkner et al. (2006) Nova Zelandia 0.43 |0.23
Zucca et al. (2006) Italia 0.18 | 0.20
Menéndez-Duarte et al. (2007) Espanha 0.46 | 0.18
Gbémez-Gutierrez et al. (2009) Espanha 0.02 | 0.46
Munoz-Robles et al. (2010) Australia 0.02 | 0.36

Fonte: Adaptado de Torri e Poesen (2014).

Com a finalidade de detalhar os limiares topograficos, os proximos paragrafos

descrevem de maneira mais detalhada os resultados obtidos por alguns autores, bem como as

condigdes observadas no processo de desencadeamento. Vandekerchove et al. (2000) obtiveram

limiares topogréficos para locais com caracteristicas de uso do solo e clima semelhantes.

Todavia, foi observada uma variacdo no limiar devido, principalmente, a declividade, a

profundidade dos solos e a presenca de fragmentos de rocha na camada superficial do solo. Em

sintese, segundo 0s autores, a posi¢do mais horizontal para o conjunto de dados da Espanha é

atribuida a forte influéncia do fluxo subsuperficial em uma regido com encostas ingremes, que

condiciona processos de escorregamentos (Figura 15).

Figura 15. Limiar topogréfico para erosdes efémeras na regido do Mediterraneo.
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Outros fatores, como agdes antropicas podem influenciar na apresentagdo do limiar
topogréfico. A exemplo dessa influéncia, Nyssen et al. (2002) obtiveram os valores mais altos
para os coeficientes k e b e, nesse caso, a deflagracdo das erosdes esta condicionada com a
presenca de estradas nas areas de drenagem. Resultado semelhante foi obtido por Svoray e
Markovitch (2009), que constataram a influéncia de estradas ndo pavimentadas e linhas de
plantio em areas agricolas nas condicdes hidrologicas.

Gomez-Gutiérrez et al. (2009a) analisaram a influéncia do processo de evolucdo das
erosdes no limiar topogréafico (Figura 16). Os autores observaram que os valores de declividade
critica em 1986 foram relativamente maiores, o0 que se deve a posi¢do inicial das cabeceiras,
bem como os diferentes valores de k e b. Essas mudangas estavam relacionadas com as
alteracdes no uso do solo, sendo a principal o aumento de areas de pastagem.

Figura 16. Comparacdo para os limiares topogréficos obtidos em 1989 e 2006.
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Fonte: Adaptado de Gémez-Gutiérrez et al. (2009a)

Para explicar a interferéncia da dindmica do uso do solo na predicéo da eroséo, os autores
citados desenvolveram o modelo apresentado na Figura 7b. A posigéo inicial do limiar
topogréfico € alta, devido a presenca de cobertura vegetal densa, contudo & medida que as
modificagdes do uso do solo comegaram a ocorrer como a transformacéo de floresta para o uso
agricola as condicGes topogréficas diminuiram. Dessa forma, fica evidente que existe uma
relacdo entre o uso do solo e 0 avango da cabeceira que, por sua vez, pode modificar as
condi¢des hidroldgicas e, consequentemente as condicOes deflagradoras dos processos
erosivos.

De acordo com Knapen e Poesen (2010), as mudangas no uso influenciam diretamente
nas propriedades do solo e, consequentemente, no limiar de resisténcia (k). Os autores
constataram que as mudancgas no uso do solo, praticas de manejo agricola e medidas de
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conservacdo podem modificar algumas propriedades do solo, como quantidade de &gua,
densidade e matéria orgénica e, portanto, influenciam na resisténcia, principalmente nas
camadas superficiais. Essa variacdo modifica a dinamica hidrologica e os possiveis locais de
iniciacdo do processo erosivo.

No Brasil, especificamente nas regides de Sdo Pedro (SP) e Bauru (SP), o método do
limiar topografico foi aplicado em trés pesquisas (Figura 17). O trabalho de Araujo (2011) foi
realizado na regido de Sao Pedro e envolveu a proposicao de um limiar topogréafico para canais
rasos (<1m) e profundos (>1 m). Para calcular SxA, utilizou-se como base o MDE e, em relacao
as areas de contribuicéo, o algoritmo D8 (Hydrology toolset - ArcMap).

Para investigar os limiares criticos de erosdes localizadas em Piratininga, Stabile (2013)
mensurou a declividade de duas maneiras: em campo utilizando um pantdmetro e através do
MDE, em que foram obtidas, também, as areas de contribuicao através do modelo matematico
Shalstab no programa ArcView.

Neves (2017) também desenvolveu sua pesquisa na regido de Sdo Pedro, porém,
diferentemente de Araudjo (2011), a autora considerou outros pontos de erosdo localizados na
Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Meio, identificados com o auxilio de ortofotos da Emplasa
(2011). Para a obtencéo da declividade e area de contribuico, utilizou-se o MDE e ferramentas

de analise espacial, como 0 TauDEM Tools.

Figura 17. Limiares topograficos obtidos no estado de S&o Paulo.
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Convém mencionar que Araujo (2011) e Neves (2017) desenvolveram seus trabalhos na
mesma regido e obtiveram posicOes diferentes para o limiar topografico, o que se deve a trés

razGes principais: algoritmo de fluxo diferente para a obtencéo da &rea de drenagem (D8 e D-

58



Infinity), mapeamento do ponto de cabeceira com escala temporal diferente e analise dos
processos erosivos considerando a profundidade dos canais.

2.5.3 Caracteristicas ambientais e interpretacao do limiar topografico

Conforme descrito nos itens anteriores, 0 modelo de predi¢cdo proposto por Patton e
Schumm (1975) foi desenvolvido para areas com caracteristicas ambientais semelhantes e, por
isso, a variabilidade espacial e temporal das condi¢cbes ambientais podem ocasionar a
aleatoriedade dos dados. Dessa forma, tanto a variacdo espacial como a temporal podem
influenciar na interpretacdo do limiar topografico.

Segundo Vandekerchkove et al. (2000), devido a interagdo entre os fatores
condicionantes, como solo, uso do solo e clima, é fundamental distinguir o conjunto de dados
considerando condicdes fisicas semelhantes. Para Hayas et al. (2017), adotar um Gnico modelo
deterministico para uma area pode levar a super-predi¢do (overprediction) ou sub-predicdo
(underprediction) dos limiares topogréaficos.

Nesse sentido, desenvolver uma andlise considerando caracteristicas fisicas e ambientais
semelhantes favorece a aquisicdo de resultados mais satisfatorios, pois limita-se as condicoes
iniciais do processo erosivo (VANDEKERCHKOVE et al., 2000; MENENDEZ-DUARTE et
al., 2007; PARKNER et al., 2006; NAZARI; SAMANI, 2009; TORRI; POESEN, 2014,
HAYAS et al. 2017; YIBELTAL et al. 2019).

Vandekerchkove et al. (2000) foram os primeiros autores a propor uma subdivisao no
conjunto de dados com base no uso do solo predominante. Os autores consideraram feicGes
erosivas localizadas em area agricola (S = 0.08A°3; R2 = 0.51) e area de pastagem (S = 0.07A"
04-R2=0.72). Nazari e Samani (2009) avaliaram as condi¢cdes geomorfoldgicas para o
desencadeamento de erosdes no Ird, e obtiveram os seguintes limiares: S = 0.04A0?°¢ R2 =
0.29 para um conjunto de dados integrado; e S = 0.04A %8 e R2 = 0.52 para erosdes localizadas
em areas onde ndo ha cultivo agricola intenso.

Da mesma forma, Neves (2017) analisou o limiar topografico com base na posi¢do no
relevo, sendo canais em encosta (5=0.05A4!; Rz = 0.50) e canais em drenagem (S=0.074A
039 R2 = 0.65). Verifica-se, portanto, que ao considerar caracteristicas homogéneas, obtém-se
um melhor ajuste dos dados e, consequentemente, uma andalise mais precisa dos valores criticos
deSeA.

Hayas et al. (2017) desenvolveram uma analise considerando os efeitos do uso do solo

para diferentes escalas temporais (Figura 18). Com relagéo ao uso do solo, os limiares obtidos
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sdo semelhantes e, nota-se que ambas as classes influenciam de maneira semelhante no
surgimento das erosOes. Entretanto, independentemente do uso do solo, observou-se uma
variabilidade temporal significativa nos valores do limiar topografico, que podem estar

relacionadas com as caracteristicas da chuva e cobertura vegetal.

Figura 18. Limiar topografico considerando trés classes de uso do solo.
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Yibeltal et al. (2019) avaliaram o limiar de predicdo para fei¢cdes localizadas na Etiopia,
em trés locais com zonas agroecoldgicas e morfoldgicas: Guder (agroecologia de montanha);
Aba Gerima (agroecologia de regido central); e Dibatie (agroecologia de planicie). Segundo os
autores, analisando os limiares em fungéo de caracteristicas ambientais, € possivel identificar
melhor os processos dominantes (Figura 19). Observa-se que, em Guder, ha dominancia de
fluxo subterraneo, enquanto em Dibatie e Aba Gerima o surgimento ocorre devido acdo do

escoamento superficial.
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Figura 19. Limiar topografico para erosdes localizadas em trés bacias hidrograficas.
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Fonte: Yibeltal et al. (2019).

2.5.4 Representacao espacial

Para representar espacialmente as areas criticas, isto é, potenciais a ocorréncia de eroséo,

utiliza-se as equacdes do limiar topografico e as ferramentas de geoprocessamento. Diversos

autores usaram essa metodologia para representar espacialmente o limiar topogréafico e,

obtiveram resultados satisfatorios: Vandaele et al. (1997); Gomez-Gutierrez et al. (2009a);
Jetten et al. (2006); Svoray e Markovitch (2009); Nazari e Samani (2009); Millares et al. (2012)
e Neves (2017).

Segundo Jetten et al. (2006), a qualidade desses mapas depende essencialmente da

resolucdo do MDE e da acuracia da rede de drenagem, que influencia nas zonas de fluxo

acumulado. Recomenda-se, ainda, que sejam utilizados MDE hidrologicamente consistentes e,

para evitar problemas na representacdo das areas criticas os autores adotaram algumas medidas:

Determinar inicialmente as zonas criticas, considerando o valor minimo de declividade
necessario para desencadear a erosao (Scritico);

Desconsiderar as bordas do mapa (edge) para evitar que sejam criados caminhos de
fluxo nos divisores da bacia;

Reclassificar os pixels ndo criticos como criticos, caso o pixel a montante ou a jusante
fosse classificado como critico. Nesse caso, a reclassificacdo € realizada assumindo
que o escoamento superficial é capaz de superar pequenas areas classificadas como

nao criticas.

Os autores citados consideraram as equacgdes que relacionam SxA e largura do fluxo

(Equacdo 16, Equacdo 17 e Equacdo 18) para representar espacialmente as areas potenciais a

erosdo. O modelo de Desmet e Govers (1997) foi o que apresentou melhor concordancia com

as erosdes mapeadas em campo (Figura 20). Segundo os autores, ao utilizar um modelo para
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previsdo baseado na largura do fluxo, obtém-se uma precisdo adicional na modelagem de

eroséo, pois a largura do fluxo (w) representa a intensidade do fluxo superficial.

Figura 20. Areas potenciais com diferentes relagdes SXAxW: (A) Vandaele et al. (1996); (B) Desmet e Govers
(1997) e (C) Vandaele et al. (1997).
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Fonte: Adaptado de Jetten et al. (2006).

Considerando as condic6es do limiar topografico e uso do solo, Nazari e Samani (2009)
elaboraram dois mapas para a previsdo de erosdo em areas agricolas e com pastagem (Figura
21). Para areas com presenca de pastagem, identificou-se um percentual de 6.5% de areas
criticas; enquanto para areas agricolas, o valor obtido foi 12%. Através da representacdo
espacial, foi possivel prever as areas vulneraveis e avaliar quantitativamente a influéncia do uso
do solo nas éreas criticas.

Figura 21. Areas propensas a erosdo conforme o uso do solo: (A) pastagem natural e (B) agricola.
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Fonte: Adaptado de Nazari e Samani et al. (2009).

Da mesma maneira, no Brasil, Neves (2017) utilizou-se do modelo do limiar topografico
para representar espacialmente as areas potenciais a ocorréncia de erosdo. A autora comparou
0 mapa obtido com a carta de suscetibilidade a erosdo elaborada por Gomes (2002) e o0s
resultados foram satisfatorios (Figura 22). As areas mais suscetiveis mostraram uma
conformidade de 68.72% com as areas criticas. Apesar de considerarem atributos de entrada
diferentes, o percentual obtido revela a compatibilidade entre os métodos de mapeamento e,
portanto, na auséncia de um banco de dados mais completo, o0 método do limiar topografico

pode auxiliar na identificacdo de areas potenciais a erosao.
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Figura 22. Areas propensas a erosio: limiar topogréfico x mapa de suscetibilidade.
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Portanto, a representacdo espacial do limiar topogréafica pode auxiliar a identificacdo das
areas com alta suscetibilidade a erosdo. Além disso, pode orientar as praticas de manejo e
conservacao do solo, principalmente, nas em areas agricolas e com pastagem. Para Arabameri
et al. (2019), o mapa de &reas criticas também pode auxiliar em aces de planejamento e

gerenciamento de bacias hidrograficas e constitui uma 6tima ferramenta para previsao das areas

mais suscetiveis a erosao.

2.6 Analise multivariada de dados

Com o avanco computacional e grande disponibilidade de dados em formato digital,
novas técnicas tém sido aplicadas para compreender a dindmica dos processos erosivos. Nesse
sentido, é cada vez mais comum o uso de técnicas de analise multivariada em pesquisas que
investigam os fatores condicionantes das erosfes, bem como a suscetibilidade a erosdo. Esse
subcapitulo apresenta os conceitos e a fundamentacéo tedrica da analise multivariada de dados,

especificamente da técnica de regressao logistica.

2.6.1 Aspectos conceituais e técnicas

Para analisar quantitativamente problemas complexos como a erosdo, as técnicas de
analise multivariada de dados podem ser Uteis, pois permitem avaliar a probabilidade de
ocorréncia desse fendmeno a partir das relagdes estatisticas estabelecidas entres as variaveis
ambientais e a distribuicio espacial das erosées (VANWALLEGHEM et al., 2008; GOMEZ-
GUTIERREZ et al. 2009b).

Segundo Hair et al. (2014), atualmente, nas diversas areas da ciéncia, muitas informacoes

coletadas e armazenadas estéo disponiveis para serem mineradas e algumas dessas informac6es
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podem ser analisadas e compreendidas com estatistica multivariada. Para Pitombo (2007), o
avango computacional € um fator que contribuiu muito com a aplicagdo de técnicas estatisticas
mais complexas. Dessa forma, o uso dessas técnicas, com o auxilio de linguagem
computacional, pode contribuir com o avanco e aprimoramento do conhecimento e, assim
auxiliar na tomada de deciséo acerca de fendmenos complexos.

Em suma, a analise multivariada de dados representa um conjunto de técnicas estatisticas
aplicadas para entender fendBmenos complexos, que analisam simultaneamente mais de duas
variaveis, realizam medicdes e identificam padrdes ou diferenciam grupos com base nas
diversas interagdes de um conjunto de dados. Essas técnicas sdo extensdes de analise univariada
e bivariada, e foram aprimoradas para incluir vérias variaveis preditoras (JOHNSON;
WICHERN, 2007; HAIR et al., 2014).

Além do mais, de acordo com Hair et al. (2014), no ambito da analise estatistica
multivariada, as varidveis devem ser aleatorias e inter-relacionadas e, o efeito dessas variaveis
no fendmeno analisado ndo pode ser interpretado separadamente. Dessa maneira, 0s principais
objetivos da andlise estatistica multivariada sdo medir, explicar e prever o grau de
relacionamento entre as variaveis.

As técnicas de andlise estatistica multivariada podem ser classificadas conforme o
objetivo da pesquisa e natureza dos dados (Figura 23). As técnicas de dependéncia sdo aquelas
em que uma variavel ou um conjunto de variaveis dependentes € previsto ou explicado por meio
de outras variaveis, denominadas independentes. Essas técnicas podem ser divididas em dois
grupos principais, conforme o nimero de variaveis dependentes e a natureza das variaveis
(métrica ou ndo métrica). As técnicas de interdependéncia sdo aquelas em que as variaveis sdo
analisadas simultaneamente com o objetivo de encontrar estruturas subjacentes ao conjunto de
dados (HAIR et al., 2014).

Dessa forma, a analise multivariada pode auxiliar no desenvolvimento de uma ampla
gama de pesquisas. No campo das geociéncias, destacam-se 0 uso das seguintes técnicas:
regressao logistica, arvore de decisao e floresta aleatoria (ARABAMERI et al. 2018; GAROSI
et al. 2019; MOSAV!I et al. 2020; GHOSH; MAITI, 2021).

Entre esses trés métodos, a regressao logistica tem sido usualmente aplicada nos estudos
preditivos de processos erosivos (VANWALLEGHEM et al., 2008; PIKE et al., 2009;
GOMEZ-GUTIERREZ et al., 2009b; AKGUN; TURK, 2011; LUCA et al., 2011;
CONOSCENTI et al. 2014; DEBANSHI; PAL, 2018; GHOSH; MAITI, 2021).

Uma possivel explicagdo se deve ao fato de a técnica ndo considerar muitas premissas

rigidas, quando comparada com outras técnicas de analise multivariada. Segundo Luca et al.
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(2011), Conoscenti et al. (2014) e Debasnshi e Pal (2018), a regressao logistica é uma técnica
apropriada para prever areas suscetiveis a erosdo, pois considera uma variavel dependente
categorica (ocorréncia ou ndo de um evento), varidveis independentes quantitativas e
categoricas e nao pressupdem a normalidade das variaveis.

Além disso, a técnica tem como objetivo identificar o efeito das variaveis independentes
na varidvel dependente e seu resultado pode ser utilizado para estabelecer um sistema de
classificacdo. Nesse sentido, a modelagem de processos erosivos, com 0 apoio da estatistica
multivariada, pode auxiliar na identificacdo de um conjunto de fatores condicionantes que
explicam a ocorréncia da erosdo, a classificacdo das areas suscetiveis a erosdo e, ainda, pode

ser Util na predicdo de situacdes futuras.
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Figura 23. Sintese das técnicas de analise multivariada.
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2.6.2 Regresséao Logistica

A regressdo logistica é uma técnica similar as demais técnicas de regressao utilizadas na
estatistica, ou seja, tem como objetivo encontrar o melhor ajuste para descrever a relacéo entre
uma variavel dependente e uma ou mais variaveis independentes. A principal diferenca se deve
ao fato de que, na regressao logistica binéria, a variavel dependente € dicotdmica, isto é, assume
apenas dois valores possiveis (HOSMER; LEMESHOW, 2000; HAIR et al., 2014).

Assim, a regressdo logistica pode ser aplicada quando o conjunto de dados é composto
por uma variavel dependente dicotdmica, normalmente codificada como 0 e 1, e variaveis
independentes meétricas (quantitativas) ou ndo meétricas (categoricas). Na estatistica
multivariada, o padrdo binério de uma variavel dependente permite o desenvolvimento de
modelos preditivos e, na regressdo logistica a resposta desse modelo é expressa em termos de
probabilidade de ocorréncia (HAIR et al., 2014).

Desse modo, a codificacdo da varidvel dependente assume uma importancia na
organizacgdo dos dados, pois os valores atribuidos interferem na interpretacdo do modelo de
regressao logistica. Segundo Hair et al. (2014), quando a variavel dependente é projetada para
prever se um evento aconteceu ou ndo, 0 grupo que representa a ocorréncia do evento deve ser
codificado como 1 e a ndo ocorréncia como 0, pois 0s coeficientes de regressao representam o
efeito das variaveis independentes na probabilidade desse evento ocorrer.

Para estimar a reposta de uma variavel dependente, limitada a 0 e 1, a regressao logistica
utiliza a funcdo logit, que representa a razdo de probabilidade de Y = 1, dada as variaveis x
(Equacéo 25). A Figura 24 mostra a curva logistica que representa a relacdo entre as variaveis
dependente e independentes, ou seja, para cada observacdo no conjunto de dados, a técnica
prevé um valor entre O e 1.

No modelo de regressdo logistica os coeficientes (bo, b1, b2, bs...bn) sdo estimados pelo
método da méxima verossimilhanga, que atribui os valores maximizando a probabilidade de
obtencgéo dos dados observados. Ou seja, os valores dos coeficientes maximizam a estimativa
da probabilidade de Y = 1 em funcéo das variaveis independentes (HOSMER; LEMESHOW,
2000). Desse modo, o modelo é interpretado com base nos coeficientes de regressdo, que

expressam o poder discriminatério das variaveis independentes.
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Figura 24. Curva logistica.

Regressao logistica: regressao com uma variavel dependente
binaria

Probabilidade do evento
(Variavel dependente)

Baixo Alto
Nivel da variavel independente

Fonte: Adaptado de Hair et al. (2014).

P(Y=1)

Logit =In|—————
ogit n1—P(Y=1

= bO + b1x1 + bzXz + -+ bnxn Equa(}éo 25

em que: P = probabilidade de ocorréncia de um evento; Y = variavel dependente; b, = intercepto;

bn = coeficientes de regressao; x = as variaveis independentes.

Apbs estimar os coeficientes do modelo de regressdo logistica, avalia-se a sua
significancia estatistica. Para isso, utiliza-se um teste de hipdtese, que avalia se 0s coeficientes
atribuidos as variaveis independentes do modelo estdo significativamente relacionados com a
variavel dependente, ou seja, 0 teste compara os valores observados com os valores preditos,
incluindo ou ndo a variavel em questdo no modelo. Segundo Hosmer e Lemeshow (2000), 0s
testes estatisticos utilizados sdo razdo de verossimilhanca, Wald e Score.

Em suma, se o coeficiente atribuido a variavel independente for estatisticamente
significativo, pode-se interpretar seu impacto na probabilidade estimada. Contudo, ao
interpretar o coeficiente, deve-se considerar que essa medida indica as variagdes na proporgéo
da probabilidade e, a diregdo (positiva ou negativa) seu efeito (HAIR et al., 2014). Isto é, um
coeficiente com direcdo positiva indica que a variavel independente condiciona um aumento na
probabilidade prevista e vice-versa para um coeficiente com direcdo negativa. Ademais, para
interpretar a magnitude dos coeficientes de regressdo no valor de probabilidade deve-se
considerar os coeficientes em valores exponenciais.

Ao aplicar a regressao logistica, deve-se levar em conta dois aspectos importantes, o

tamanho da amostra, que deve apoiar de maneira adequada a estimativa do modelo de regresséo
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logistica, e a divisdo da amostra entre treino e teste. A técnica de estimacdo dos coeficientes
(méxima verossimilhancga), por exemplo, exige um tamanho de amostra maior. Nesse sentido,
Hosmer e Lemeshow (2000) recomendam amostras com no minimo 400 observacdes; enquanto
Hair et al. (2014) sugere pelo menos 10 observac6es por parametro estimado.

Por fim, deve-se considerar a validacdo do modelo calibrado. Segundo Hair et al. (2014),
essa etapa pode ser realizada com amostras, que representam uma parte do conjunto geral de
dados. Para isso, aplica-se 0 modelo de regressao logistica, considerando um conjunto separado
denominado (amostra de validacdo), e avalia-se 0s niveis preditivos alcancados, isto é, a

eficiéncia do modelo.

2.6.2.1 Métodos de construcao de modelos de regressao logistica

Para desenvolver um modelo de regressdo logistica, é fundamental desenvolver critérios
que possibilitem uma boa selecdo das varidveis. Para isso, utilizam-se métodos como stepwise,
que realiza esse procedimento de forma sequencial, com base em critérios estatisticos
(HOSMER; LEMESHOW, 2000). Essa abordagem € bastante utilizada na regresséo logistica,
pois possibilita a avaliacdo de varios modelos, calibrados com diferentes variaveis, e a escolha
daquele modelo que melhor representa o objeto em anélise.

Uma medida estatistica comumente usada na selecdo de modelos é o Critério de
Informacdo de Akaike (Akaike Information Criterion - AIC). O AIC é uma medida que avalia
a qualidade do ajuste do modelo e, para isso, considera a distancia entre um modelo ajustado e
um modelo real com base na méxima verossimilhanca. Assim, quando existem varios modelos,
os valores de AIC sdo calculados e comparados para encontrar aquele com valor minimo de
AIC que, por sua vez, representa 0 modelo com melhor adequacdo aos dados (BOZDANGAN,
1987). Portanto, 0 modelo com menor AIC é aquele com maior ganho de informacao, ou seja,
contém as variaveis independentes que melhor explicam o comportamento da variavel

dependente.

2.6.2.2 Avaliacao do ajuste do modelo

Para avaliar o ajuste do modelo de regressdo logistica, ou seja, se as probabilidades
produzidas refletem com precisdo as caracteristicas dos dados, sdo consideradas algumas
medidas de ajustamento, que indicam a qualidade do ajuste do modelo e se existe diferenca
entre os valores observados e preditos (HOSMER; LEMESHOW, 2000; HAIR et al. 2014).
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Entre essas medidas, destacam-se o pseudo R2 e o Teste de Hosmer e Lemeshow, bem como a
matriz de classificacdo e a Curva ROC como medidas de desempenho.

a) Teste de Hosmer e Lemeshow

Mede a qualidade de ajuste do modelo, indicando se existem diferencas significativas
entre os valores observados e preditos. Nesse teste, os dados sdo divididos em grupos iguais e,
os valores preditos e observados so comparados com base no teste do Qui-quadrado (FAVERO
et al. 2009). O critério de avaliagdo é estabelecido a partir de um nivel de significancia (a =
0.05) e busca-se ndo rejeitar a hipotese nula (p-valor > o), que supde que o0 modelo esta bem
ajustado aos dados, ou seja, que as proporcoes entre os valores preditos e observados sdo as

mesmas.

b) Matriz de confusdo

Mede a taxa de acerto com base em uma matriz de classificagio cruzada, que relaciona
os valores preditos com os observados. Para analisar o poder preditivo, utiliza-se um valor de
corte (c), normalmente igual a 0.5, sendo que os valores de probabilidade acima desse ponto
indicam a ocorréncia do evento de interesse e valores abaixo indicam a auséncia. Para
determinar o percentual de acerto do modelo, calcula-se a relagdo entre sensitividade
(verdadeiro positivo) e especificidade (verdadeiro negativo). Logo, a sensitividade corresponde
ao percentual de acerto dos casos de ocorréncia do evento; enquanto a especificidade o

percentual de acerto dos casos em que ndo ocorreram o evento (FAVERO et al. 2009).

c) Curva ROC (Receiver Operating Characteristic)

E uma medida de desempenho dos modelos preditivos derivada da teoria de detecgéo
de sinal. O grafico da curva ROC representa a relacao sensibilidade e especificidade, sendo que
guanto mais proxima a Curva ROC estiver da reta diagonal, pior € o poder discriminatério do
modelo (Figura 25). Para descrever a curva ROC, utiliza-se a AUC (Area Under Curvature),
uma medida que indica a qualidade do modelo em termos de capacidade de discriminagéo
(HOSMER; LEMESHOW, 2000). Para interpretar a capacidade de discriminagcdo do modelo

com base no valor AUC considera-se as diretrizes da Tabela 2.
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Figura 25. Curva ROC e capacidade de discriminacdo do modelo.
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Fonte: Adaptado de Glen (2019).

Tabela 2. Valores de AUC e capacidade de discriminacfo do modelo de regressdo logistica.

Valores AUC Interpretacéo
AUC =05 Né&o h& discriminagéo
05<AUC<0.7 Discriminacao pobre
0.7<AUC<0.8 Discriminacdo aceitavel
0.8<AUC<0.9 Discriminacdo excelente
AUC=>0.9 Discriminacéo excepcional

Fonte: Adaptado de Hosmer; Lemeshow (2000).

d) Pseudo R?

E uma medida que indica a qualidade do ajuste do modelo. Deve ser interpretada como
a proporcao da variabilidade total contabilizada pelo modelo de regresséao logistica, de maneira
semelhante ao coeficiente de determinacdo R2 (HAIR et al., 2014). Os pacotes estatisticos
utilizam as medidas estabelecidas por Cox and Snell, McFadden e Nagerlkerke e, normalmente,
utiliza-se o R2 de Nagerlkerke, por apresentar valores em uma escala estatistica ajustada entre
Oel.

Convém mencionar que, quando comparado com os valores de R2 dos modelos de
regressao linear, os valores de R2 encontrados nos modelos de regresséo logistica sdo baixos
(HOSMER; LEMESHOW, 2000). Desse modo, ao avaliar a qualidade do ajuste do modelo, o
R2n&o pode ser interpretado de maneira independente e outras medidas devem ser consideradas.

Por fim, segundo Hosmer e Lemeshow (2000), o uso das medidas de ajustamento deve
ser compativel com os objetivos da pesquisa, isto €, se 0 objetivo da pesquisa esta relacionado

com a estimativa dos coeficientes de regressdo, é importante avaliar a sua significancia
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estatistica. Por outro lado, se o objetivo € estimar a probabilidade de um evento, deve-se avaliar
a qualidade do ajuste e capacidade de discriminacdo do modelo.

2.6.2.3 Multicolinearidade no modelo de regressao logistica

A colinearidade corresponde a associacéo, medida como correlacao entre duas variaveis
independentes. J& a multicolinearidade refere-se & correlagdo entre trés ou mais variaveis
independentes. Assim sendo, um coeficiente de correlagdo igual a 1 indica colinearidade
completa entre duas varidveis; enquanto um coeficiente igual a 0 indica a auséncia de
colinearidade (HAIR et al. 2014).

Segundo Hair et al. (2014), nos modelos de regressdo, a correlacdo entre as variaveis
independentes pode reduzir o poder preditivo de qualquer variavel independente Unica. Nesse
caso, para maximizar a previsdo, com base em um conjunto de variaveis independentes, o
modelo deve ser calibrado com variaveis independentes que tenham baixa multicolinearidade,
mas sejam altamente correlacionadas com a variavel dependente.

Para avaliar a multicolinearidade, utiliza-se o fator de inflacdo da variancia (Variance
inflation fator - VIF), uma medida que indica o grau de dependéncia de uma variavel
independente em relacdo as demais variaveis. Segundo Johnson e Wichern (2007), VIF > 10,
indica um alto grau de colinearidade e, portanto, a multicolinearidade entre as variaveis causara

efeito nos coeficientes de regresséo.

2.6.3 Regressao logistica e suscetibilidade a erosao

No campo das geociéncias, os primeiros modelos de regressdo logistica foram
desenvolvidos com diferentes objetivos, como predicao de deslizamentos (VANACKER et al.
2003) e processos erosivos (MARTINEZ-CASANOVAS et al., 2004; VANWALLEGHEM et
al., 2008; PIKE et al., 2009; AKGUN; TURK, 2011; LUCA et al., 2011; CONOSCENT I et al.,
2014; BERGONESE; REIS, 2015; DEWITTE et al., 2015; GOMEZ-GUTIERREZ et al., 2015;
DEBANSHI; PAL, 2018; HEMBRAM et al., 2018; ARABAMERI et al., 2019; ROY et al.,
2020; RAZAVI-TERMEH et al., 2020; GHOSH; MAITI, 2021). Esse topico descreve 0 uso
dos modelos de regressédo logistica na analise da suscetibilidade a eroséo.

Com o objetivo de avaliar 0s locais potenciais a ocorréncia de erosao, 0s autores citados
consideraram diversas varidveis independentes relacionadas com os aspectos geoldgicos,
topograficos, uso do solo, entre outras. Conoscenti et al. (2014) mencionam a importancia de

utilizar planos de informacdo na mesma escala para obter as varidveis independentes, bem
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como, Se necessario, considerar varidveis independentes categoricas para representar as

diferentes classes de um atributo. Com relagdo a varidvel dependente, dada a sua natureza

binaria e a caracteristica do processo modelado, adota-se duas categorias para representar a

auséncia e presenca de erosdo. O Quadro 9 apresenta uma sintese de modelos de regressédo

logistica aplicados a eroséo.

Para classificar as areas com e sem erosdo, normalmente utiliza-se como base o mapa de

inventario. Pike et al. (2009) e Luca et al. (2011) recomendam dividir as areas onde ocorreram

as erosdes em dois grupos aleatorios: conjunto de treinamento e teste, sendo o primeiro utilizado

na calibracdo do modelo e, portanto, identificacdo dos fatores condicionantes, e o segundo

utilizado para validar o desempenho do modelo.

Quadro 9. Modelos de regressao logistica aplicados a erosdo: local; objetivo e varidveis consideradas (continua).

Autores Local Objetivo Variaveis independentes
Martinez- . Declividade; aspecto; curvatura do perfil;
Prever a ocorréncia de s ML
Casasnovas et al. | Espanha [0CESS0S ET0SIVOS curvatura do plano; area de contribuicao
(2004) P ' especifica; TWI; SPI.
Identificar os principais fatores | Caracteristicas relacionadas com o uso do
Vanwalleghem et A L A ) ) )
al. (2008) Bélgica | condicionantes e prever o local solo; distancia d_e gstradas, solo; aspecto;
' de desencadeamento. declividade; SPI.
. A Declividade; aspecto; curvatura do perfil;
Pike et al. EUA Prever a ocorréncia de area de contribuicao especifica; SPI; STI;
(2009) processos erosivos. QTWI P ' k '
Akgin e Tlrk Turauia Avaliar a suscetibilidade & Declividade; curvatura do perfil; densidade
(2011) q erosao. de drenagem; litologia; uso do solo; SPI.
Lucé etal. Italia Avaliar a suscetibilidade a Litologia; uso do solo; declividade; aspecto;
(2011) erosdo. curvatura do perfil; TWI; SPI; STI.
Litologia; uso do solo; aspecto; elevacao;
Conoscenti et al. Italia Avaliar a suscetibilidade & declividade; curvatura do perfil; distancia
(2014) erosdo. de estrada; distancia dos canais de
drenagem; SPI; STI; TWI.
Bergonese e Reis Identificar os principais fatores Declividade; curvatura do perfil; curvatura
g (2015) Portugal con dicpionanrt)es transversal; orientacdo; distancia da foz;
' area de drenagem; SPI; TWI.
. Desenvolver uma abordagem Elevacéo; declividade; aspecto; curvatura
Dewitte et al. fes s : . -4
(2015) Africa quantitativa para\estlmar a do pgrfl_l, cur\{atura_do plano; &rea de
suscetibilidade & eroséo. contribuicdo; litologia; STI; SPI; TWI.
. - Prever a ocorréncia de Elevacéo; declividade; curvatura do perfil;
Gbomez-Gutiérrez . o A
et al. (2015) Espanha processos erosivos usand_o curvatura do p_Iano, area de contribuicdo
' somente variaveis topogréficas. especifica; SPI; STI; TWI.
. - R Declividade; aspecto; distancia dos canais
Avaliar a suscetibilidade a D .
. . ~ de drenagem; distancia dos canais de
Debanshi e Pal oo erosdo em funcdo de fatores D Lo .
India - g drenagem; areas Umidas; geologia; textura
(2018) topogréficos, erosividade, i - i :
o PR do solo; erosividade do solo; uso do solo;
erodibilidade e resisténcia. . i
cobertura vegetal; temperatura mensal; SPI.
Hembram et al. india Avaliar a suscetibilidade a Declividade; elevacdo; aspecto; uso do

(2018)

€rosao.

solo; chuva; geologia; SPI, STI; TWI
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Quadro 10. Modelos de regressdo logistica aplicados a erosao: local; objetivo e varidveis consideradas
(continuacdo).

Autores Local Objetivo Variaveis independentes
Elevacao; declividade; aspecto; curvatura
Arabameri et al. x Avaliar a suscetibilidade a do plano; densidade de drenagem; distancia
Ird x . i . .
(2019) erosao. de estradas; solo; litologia; uso do solo;

NDVI; SPI; STl e TWI.
Elevacao; declividade; aspecto; curvatura

) Identificar os fatores do plano; curvatura do perfil; geologia;
Roy et al. (2020) India condicionantes e identificar geomorfologia; solo; densidade de
areas susceptiveis. drenagem; uso do solo; distancia estrada;

erosividade; erodibilidade; SPI; TWI.
Elevacdo; aspecto; declividade; curvatura

Razavi-Termeh et x Avaliar a suscetibilidade a do plano; distancia da drenagem; distancia
Ird ~ . L L )
al. (2020) erosao. da estrada; precipitacdo; litologia; solo; uso
do solo; NDVI; TWI.
Ghosh e Maiti india Prever a ocorréncia de Elevacao; declividade; aspecto;
(2021) processos erosivos. erosividade; uso do solo; NDVI; SPI; TWI.

Legenda: NDVI = indice de vegetacdo por diferenca normalizada; SPI = indice de poténcia de fluxo; STI =
indice de transporte de sedimento; TWI = indice de umidade.

O desenvolvimento de um modelo de regressdao logistica se inicia considerando um
modelo completo composto por todas as varidveis e, normalmente, por meio de um processo
iterativo, as variaveis com coeficientes de regressdo ndo significativos sdo eliminadas. Para
garantir o desempenho do modelo, cada vez que uma variavel é eliminada devem ser realizados
0s ajustes necessarios, assim quando ndo for possivel eliminar mais variaveis, conclui-se a
analise de regresséo logistica (AKGUN; TURK, 2011). Dessa maneira, espera-se que o modelo
final seja calibrado com varidveis que possuam coeficientes estatisticamente significativos,
apresente um bom ajuste, bem como boa capacidade de discriminacéo.

Segundo Vanwalleghem et al. (2008), ao analisar a significancia estatistica de cada
variavel independente, é possivel inferir, por meio de uma técnica quantitativa os fatores que
mais contribuiram com o desencadeamento da erosdo. Desse modo, ao aplicar o modelo de
regressdo logistica na Bélgica, os fatores condicionantes com maior importancia na
suscetibilidade a eroséo foram declividade, aspecto e distancia de areas com vegetacéo.

O desempenho dos modelos de regressdo logistica na identificagdo de fatores
condicionantes também foi constatado por Pike et al. (2009). Os autores compararam as
técnicas de regressao logistica e redes neurais e, concluiram que o modelo de regressao logistica
conseguiu prever adequadamente as areas suscetiveis a erosdo, sendo STl e TWI as variaveis
mais preponderantes. Além do mais, dada a complexidade dos modelos desenvolvidos com
redes neurais, bem como a resposta semelhante dos modelos, a regressao logistica se mostrou

mais apropriada para a area estudada.
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Ao desenvolver um modelo de regressdo logistica para avaliar a suscetibilidade a erosao,
deve-se levar em conta as caracteristicas das variaveis independentes e o método de
amostragem. Luca et al. (2011) avaliaram a qualidade de dois modelos de regressao. Para isso,
consideraram a calibracdo com variaveis independentes continuas e categoricas e o método de
amostragem por ponto e poligono. Analisando o poder de discriminagdo do modelo com base
na ROC/AUC, os autores constataram que a amostragem por ponto se mostrou mais adequada
para o conjunto de dados analisados, pois conseguiu delinear melhor os locais com eroséo.

Dewitte et al. (2015) propuseram uma abordagem diferente para prever a suscetibilidade
a erosdao, conciliando o limiar topografico com a regressao logistica. Na primeira etapa, 0s
autores utilizaram a relacdo SxA para identificar os locais de iniciagdo da erosédo e
posteriormente essas areas foram divididas em dois grupos para representar a variavel
dependente (Figura 26). Na sequéncia, considerando a relacdo entre a variavel dependente e um
conjunto de varidveis independentes, os autores desenvolveram uma abordagem quantitativa
para estimar a suscetibilidade a erosdo para locais onde ha poucos dados disponiveis (MDE,
mapas topograficos e litologia). Enfim, os modelos de regressao logistica apresentaram uma
boa capacidade de discriminacdo (AUC = 0.86) e sdo eficientes para identificar as areas

propensas a erosao.

Figura 26. Carta de suscetibilidade elaborada com apoio do modelo de regressdo logistica.
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Fonte: Adaptado de Dewitte et al. (2015).

Além da regressdo logistica, outras técnicas foram analisadas na analise da
suscetibilidade a eroséo, como regressdo multivariada e arvore de regressdo. Segundo Roy et
al. (2020), ao comparar o uso dessas trés técnicas, os modelos de regressdo logistica se

mostraram mais eficientes (ROC = 90.6). Dessa forma, para além da modelagem preditiva,
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essas técnicas auxiliam na identificacéo das areas com potencial de desenvolvimento de erosé&o,
assim como as cartas elaboradas podem ser Uteis na implementacdo de medidas corretivas,
minimizando os danos causados pela erosao.

Por fim, os préximos paragrafos apresentam alguns modelos de regressdo logistica
obtidos na literatura. Pike et al. (2009) calibraram um modelo de regresséo logistica para prever
erosdes em areas agricolas (Equacdo 26). Akgiin e Tirk (2011), por sua vez, desenvolveram
um modelo para investigar os fatores condicionantes de processos erosivos na Turquia
(Equacdo 27); de maneira similar, Bergonse e Reis (2015) aplicaram a técnica para investigar
os fatores condicionantes de erosdes em Portugal (Equacéo 28). Ja Arabameri et al. (2019)
desenvolveram modelos para investigar a dindmica de processos erosivos no Ird (Equagéo 29).
Por fim, Ghosh e Maiti (2021) aplicaram o modelo de regressdo logistica para delinear os

fatores condicionantes de processos erosivos localizados na india (Equacéo 30).

Logit = —3.63 + 1.11STI + 0.217TWI — 12.1PLAN Equagéo 26

em que: STI = indice topografico de transporte de sedimento; TWI = indice topogréafico de
umidade; PLAN = curvatura do plano.

Logit = —5.9164 + 0.008357Wg + 0.001264SPI + 0.001821S —
Equacéo 27
0.002798Dd + 0.9516996L — 0.002235Lc — 0.000722C
em que: Wg = grau de intemperismo; SPI = indice topogréfico de poténcia de fluxo; S =
declividade; Dd = densidade de drenagem; L = litologia; Lc = uso do solo; C = plano da

curvatura.

Logit = —2.647 — 0.0002Dp s + 0.5719STI + 0.0995DEC
Equacéo 28
+ 0.5044Cpgp
em que: Dpes = distancia da foz; STI = indice topogréafico de transporte de sedimento; DEC =

declividade; Cper = curvatura do perfil.

Logit = —16.20 + 8.82NDVI + 1.97ST + 0.92SPI + 0.86LIT +

Equacéo 29
0.46Dd + 0.38LULc + 0.001ASP + 0.00007DtF — 0.0001DtR —
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0.0005DtS — 0.0021E — 0.0023Ci — 0.1STI — 0.235 — 0.4 PLc —
0.63TW1I

em que: NDVI = indice de vegetacao por diferenga normalizada; ST = tipo de solo; SPI = indice
topografico de poténcia de fluxo; LIT = litologia; Dd = distancia drenagem; Lc = uso do solo;
DfF = distancia de falhas geologicas; DtR = distancia de estradas; E = elevac¢do; Ci = indice de
convergéncia; STI = indice topografico de transporte de sedimento; S = declividade; PLc =

plano da curvatura; TWI = indice topografico de umidade.

Logit = —82.09 + 0.026E — 0.721C + 0.0034 + 0.002R — 0.372TWI —
0.187S + 0.187G + 2.04Df + 0.37Re — 31.65NDVI — 0.540STI — Equagéo 30
1.19LULC

em que: E = elevacdo; C = curvatura; A = aspecto; R = runoff; TWI = indice topografico de
umidade; S = declividade; G = geologia; Df = frequéncia de drenagem; NDVI = indice de
vegetacdo por diferenca normalizada; Re = erosividade da chuva; STI = indice topogréafico de

transporte de sedimento; LULC = uso do solo.

As equacdes mostram que os modelos de regressao logistica podem ser aplicados para
investigar a ocorréncia dos processos erosivos em diferentes locais, todavia, o carater dinamico
das erosdes evidencia a necessidade de desenvolver modelos especificos para cada bacia
hidrogréafica ou regido. Para isso, é fundamental definir critérios que justifiguem a escolha das
varidveis independentes, como também devem ser selecionadas variaveis com escala
semelhante (HOSMER; LEMESHOW, 2000; CONOSCENTI et al., 2014).

Desse modo, essas pesquisas mostram que € possivel desenvolver analises estatisticas
para caracterizar os fatores condicionantes e auxiliar a elaboracédo de produtos cartogréaficos,
como a carta de suscetibilidade. Assim, esses modelos e cartas poderdo auxiliar a gestdo dessas
areas, minimizando a degradacdo ambiental, bem como as perdas ambientais, sociais e

econdmicas.
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3. CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

A érea em estudo compreende a Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Meio (BHRM),
localizada no municipio de Séo Pedro, na regido centro-leste do estado de Sdo Paulo. A area é
limitada pelas coordenadas UTM 194000 - 199000 E, e 7507000 - 7491000 N, e apresenta uma
area de 48,06 km?, da qual 5 km2 correspondem a uma por¢éo da &rea urbana do municipio de
Sdo Pedro (Figura 27). O Ribeirdo do Meio nasce na Serra de Sdo Pedro, possui 41 km de
extensdo, ordem de ramificacdo 5 conforme a classificacdo de Strahler e sua foz no Rio
Piracicaba. A BHRM esta situada na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
Piracicaba/Capivari/Jundiai (UGRHI 05).

Figura 27. Mapa de localizagdo da Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo do Meio, em Séo Pedro (SP).
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A area do municipio de Séo Pedro possui 611 km?2, com populagéo de 36.298 habitantes,
e PIB per capita de 21.316 reais (IBGE, 2021). Localiza-se aproximadamente a 190 km de Sao
Paulo e tem como principais rodovias de acesso a SP-304 (Rodovia Geraldo de Barros) e SP-
191 (Rodovia Wilson Finardi). Os municipios limitrofes a Sdo Pedro sdo: ao norte, Itirapina,

Brotas e Torrinha; ao sul, Piracicaba; a leste, Charqueada; e a oeste Santa Maria da Serra.
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A BHRM foi selecionada como area de estudo devido ao conhecimento prévio acumulado
em funcdo de outras pesquisas realizadas, como Gomes (2002), Araujo (2011) e Neves (2017),
e da disponibilidade de produtos cartograficos, como mapas e fotograficas aéreas em escala
compativel com a escala de trabalho (1:20.000). Aléem do mais, as caracteristicas do meio fisico
favorecem a aplicagdo do limiar topografico. Da mesma forma, a aplicagdo do modelo de
regressdo logistica pode auxiliar na compreenséo dos fatores condicionantes ao longo dos anos,

bem como na analise da suscetibilidade a erosao.

3.1 Aspectos do meio fisico

3.1.1 Clima

O clima de Séao Pedro é o Cwa (Classificacdo climatica de Kdppen) e se caracteriza como
mesotérmico, com inverno seco e verdao quente (ALVARES et al. 2014). As temperaturas
médias mensais oscilam entre 16 e 27 °C.

No municipio de Sdo Pedro, a precipitacdo média mensal para o periodo de 1962 a 2000,
foi de 183.7 mm nos meses mais chuvosos e 54.7 mm nos meses mais secos, Como mostra a
Figura 28. Segundo Dantas-Ferreira (2004), no municipio, as chuvas que ocorreram
principalmente nos meses de janeiro e fevereiro, com indices pluviométricos elevados séo as

que exerceram maior influéncia no surgimento e na evolugdo dos processos erosivos.
Figura 28. Pluviosidade média mensal no municipio de Sao Pedro (SP) para o periodo de 1962 a 2000.
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3.1.2 Relevo

O relevo da BHRM compreende trés unidades principais: Serra de S&o Pedro, Cuestas
Basalticas e Depressao Periférica. A Depressao Periférica € a unidade com maior predominio e
se caracteriza por uma regido com relevo suave, sob forma de colinas e morrotes associados a
Formac&o Pirambdia, baixa densidade de drenagem e planicies aluviais ao norte (IPT, 1981).

Ao desenvolver um trabalho de mapeamento na BHRM, na escala de 1:20.000, Gomes
(2002) identificou trés sistemas de terreno, denominados A, B e C, e subdivididos em 16
unidades, conforme o mapa da Figura 29 e Tabela 3 . O sistema A compreende uma area de
planaltos e localiza-se na porcdo norte da bacia hidrogréafica; o sistema B representa a regiao
das Cuestas Basalticas, caracterizada pela presenca de escarpa com topos irregulares e areas de
coluvio e/ou talus; e o sistema C ocorre em 80% da area de estudo e é constituido por feicdes
bastante dissecadas, associadas a colinas médias e amplas, morrotes alongados e planicies

aluviais.

Figura 29. Mapa de unidades do terreno.
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Tabela 3. Descricdo das unidades do terreno.

Sistema

Unidades

Area (%)

Caracteristicas

5,12

Planalto com encostas suavemente onduladas e extensas, de topos planos, associados
a vales de pequena amplitude e expressao geografica; drenagem de baixa densidade e
sinuosidade mista; materiais laterizados com maior resisténcia aos processos de
intemperismo; presenca de sulcos e ravina.

Bl

1,96

Encostas ingremes, convexas e retilineas, associadas a topos irregulares e angulosos;
vertentes com perfis retilineos, e vales dissecados de pequenas amplitudes; baixa
frequéncia de canais de drenagem e sinuosidade mista; presenca de queda de blocos
de rocha.

B2

0,43

Encosta de sequéncia de escarpa, situada entre as unidades B1 e B3; auséncia de
cobertura vegetal e textura de relevo; material litolégico resistente de textura clara.

B3

5,47

Encosta com declividade moderada a suave; compreende zonas de collvio e talos;
materiais inconsolidados bastante espessos e do tipo arenosos; moderada frequéncia
de canais de drenagem.

C1

6,84

Unidade com baixa declividade associada a encostas retilineas e cbncavo-convexas,
topo suavemente arredondado; moderada frequéncia de canais; presenca de sulcos,
ravinas e vogorocas.

Cc2

21,10

Colinas amplas, de topos suavemente ondulados; vertentes de perfis retilineos a
convexos; baixa densidade de canais de drenagem; presenca de ravinas que podem
progredir para vogorocas

C3

8,72

Colinas amplas de topos aplainados; vertentes com perfis retilineos; declividade
muito baixa e canais de drenagem praticamente ausentes; presenca de sulcos e
ravinas.

C4

4,26

Terrenos relativamente planos, situados as margens dos rios sujeitos a inundagdes
periddicas; presenca de ravinas que podem progredir para vogorocas.

C5

10,53

Unidade com vales fechados; encostas retilineas e convexas, associadas as planicies
aluviais; média a alta densidade de canais de drenagem com sinuosidade mista;
presenca de sulcos e ravinas.

C6

10,03

Unidade formada por morrotes com vertentes convexas de topos arredondados a
angulosos; declividade moderada; média a baixa densidade de canais de drenagem e
sinuosidade mista.

c7

7,83

Colinas pequenas associadas as encostas convexas de topos suavemente
arredondados; densidade de drenagem média a alta e sinuosidade mista.

C8

1,89

Unidade de planicie aluvial; canais de drenagem rasos e largos; densidade média e
sinuosidade mista; presenca de margens erodidas

C9

3,44

Superficie de relevo com fei¢ces marcadas pela baixa densidade de drenagem;
sinuosidade mista; presenga de sulcos e ravinas proximas as redes de drenagem;
material inconsolidado pouco suscetivel a eroséo

C10

4.33

Colinas pequenas de topos suavemente ondulados, associadas as vertentes concavo-
convexa com declividade moderada; moderada frequéncia de canais de drenagem
com sinuosidade mista

Cl1

3.12

Colinas com topos suavemente ondulados; vertentes com perfis retilineos a
convexos; declividade baixa, associada a vales fechados; frequéncia de canais quase
ausente.

C12

4,93

Unidade de planicies aluviais, com superficies proximas as margens do Rio
Piracicaba e sujeita a constantes inundagdes; presenca de lagos perenes ou
intermitentes.

Fonte: Adaptado de Gomes (2002).
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3.1.3 Unidades geolbgicas

Na BHRM ocorrem rochas sedimentares das Formac@es Itaqueri, Piramboia e Botucatu
(compostas essencialmente por arenitos) e rochas igneas da Formacéo Serra Geral. A Figura 30
apresenta o0 mapa de substrato rochoso da area de estudo, elaborado originalmente por Gomes
(2002), na escala 1:20.000.

A Formacdo Piramboia ocupa 91,4% da éarea de estudo, caracteriza-se pela presenca de
arenitos de granulacdo fina a média, de cores variegadas, com intercalagdes de siltitos,
folhelhos, lamitos e conglomerados; estratificagdes cruzadas;, e presenca de fraturas
subverticais. A Formacdo Itaqueri é composta por arenitos grosseiros, conglomeraticos e seixos
de quartzito de tamanho variado. A Formacé&o Botucatu ocorre ao longo das escarpas, associada
as Cuestas Basalticas, e caracteriza-se pela presenca de arenitos finos a médios, silicificados e
de coloracdo amarelada. A Formacédo Serra Geral compreende a regido da Serra de Sdo Pedro
e € composta por basaltos de coloracao cinza escura e textura afanitica, assim como por diques
de diabasio (GOMES, 2002).

Figura 30. Mapa de substrato rochoso.
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3.1.4 Materiais inconsolidados

De acordo com 0 mapa de materiais inconsolidados, escala 1:20.000, de Gomes (2002)
na area de estudo foram reconhecidas sete unidades, agrupadas conforme sua espessura e
caracteristicas geotécnicas. Entre essas unidades, predominam os materiais transportados e
residuais associados a Formacao Piramboia como mostra o gréfico da Figura 31 e 0 mapa da
Figura 32.

Os materiais transportados associados a Formacao Pirambdia, sdo predominantes na BHRM
(54.8%), com espessura que varia de 0,5 a 10 m; séo arenosos, de cor marrom avermelhada, textura
fina a média, estrutura porosa, sem cimentacdo, consisténcia muito baixa; e comportamento
altamente erodivel. Os materiais residuais associados a Formacao Piramboia ocorrem em 20,3% da
area, caracterizam-se por materiais com diferentes niveis de alteracao, classificados como saprélito
(residual jovem) e saprolitico (residual maduro). O residual jovem é composto por materiais com
textura arenosa fina e coloracdo esbranquigada, espessura superior a 2 m e baixo potencial a erosdo
(E<1); e o material residual maduro caracteriza-se por um material de textura areno-argilosa,
coloracdo vermelha-amarronzada, espessura entre 0,5 e 2 m e apresenta comportamento erodivel
nas camadas proximas do topo, ou seja, nas mais evoluidas (GOMES, 2002).

Com relagdo aos demais materiais, 0os sedimentos aluvionares ocorrem ao longo das
drenagens e sdo materiais de textura arenosa, com percentual de areia acima de 90%; os sedimentos
coluvionares ocorrem ao longo das unidades inferiores as escarpas da Serra de Sdo Pedro e séo
materiais de textura arenosa grossa; 0s materiais residuais associados a Formacéo Itaqueri s&o
arenosos com consisténcia média e baixa erodibilidade; os materiais residuais associados a
Formacgdo Serra Geral possuem textura argilo-areno-siltosa, estrutura macica e consisténcia de
média a alta; por fim, os materiais residuais associados a Formacdo Botucatu possuem textura

arenosa, com percentual de areia acima de 80% e consisténcia média (GOMES, 2002).

Figura 31. Percentual de ocorréncia das unidades de materiais inconsolidados.
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Figura 32. Mapa de materiais inconsolidados.
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3.2 Aspectos do meio antrépico

3.2.1 Uso do solo

As classes de uso do solo presentes na area de estudo sdo pastagem, formacdo florestal,
cana-de-acuUcar, area urbanizada, silvicultura, lago e campo alagado, como mostra 0 mapa da
Figura 33. Nos cenarios de 1988, 1998, 2010 e 2020, as classes com maior predominancia foram
pastagem, formacao florestal, cana-de-agUcar e area urbana (Figura 34). Para caracterizar o uso
do solo, considerou-se a base de dados do MapBiomas - Colegdo 6 (MAPBIOMAS, 2021).

Ao longo dos anos, houve um aumento da area urbana: 10% em 1988 para 13% em
2020; area com cultivo de cana-de-acucar, 14% em 1988 para 22% em 2020; &rea com cultivo
de eucalipto, 4% em 1988 para 5% em 2020. Além do mais, houve uma reducgéo das areas de
pastagem, 51% em 1988 para 35% em 2020 (Figura 34). Por fim, destaca-se que as principais
modifica¢Oes de uso do solo na regido ocorreram devido & substituicdo das areas de pastagem

pelo cultivo de cana-de-agucar (LOLLO et al., 2018).
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Figura 33.
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Figura 34. Percentual das classes de uso do solo: cenérios 1988, 1998, 2010 e 2020.
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Com relagdo a area urbanizada, a por¢do presente na BHRM é denominada zona urbana
fora da sede do municipio (PMSP, 2013). Essa area é composta por trés zonas de chacreamento:
Mirante S3o Pedro, ABC e Alpes das Aguas. Convém mencionar que, nessa regido, diversos
autores identificaram processos erosivos evoluidos, como vocgorocas (GOMES, 2002;
ARAUJO, 2011; NEVES, 2017).

3.3 Processos erosivos em Sdo Pedro (SP)

No municipio de S&o Pedro, a presenca de processos erosivos é notoria, afetando tanto a
area urbana como rural e acarretando perdas ambientais, sociais e econdmicas. Registros
fotograficos, mapas e outros dados da literatura evidenciam a presenca de erosdes desde 1960.
Além do mais, conforme o mapa de erosdo do estado de Sdo Paulo, o municipio localiza-se em
uma regido com alta suscetibilidade (KERTZMAN et al. 1995). Nesse sentido, muitos estudos
relativos a dindmica das eros6es foram desenvolvidos, tais como Santoro (1991), Pejon (1992),
Gomes (2002), Daniel (2012), entre outros (Quadro 11).

Quadro 11. Pesquisas desenvolvidas no municipio de S&o Pedro com enfoque nos processos erosivos (continua).

Autor Titulo

Fendmenos erosivos acelerados na regido de Sdo Pedro-SP: Estudo da fenomenologia,
com énfase geotécnica

Mapeamento geotécnico regional da Folha de Piracicaba - SP (Escala 1:100.000):
Estudo de aspectos metodoldgicos, de caracterizacao e de apresentagdo de atributos

Influéncia da estrutura e tectbnica no desenvolvimento de bogorocas na regido de Sao
Pedro/SP: proposta de reabilitacdo e aspectos juridicos-institucionais correlatos

Mapeamento geotécnico para analise de fei¢des erosivas concentradas na Bacia do

Santoro (1991)

Pejon (1992)

Facincani (1995)

Gomes (2002) Ribeirdo do Meio, S&o Pedro/SP, na Escala 1:20.000
Fernandes (2003) Erodibilidade de materiais inconsolid~ados da Bacia do Ribeirdo Samambaia (Regido de
S&o Pedro — SP)
Silva (2003) Mapeamento geotécnico e anéjise dos processos erosivos na Bacia do Cérrego
Tuncum, S8o Pedro-SP, Escala 1:10.000
Yamananouth Avaliacao dos processos erosivos e técnicas de controle e reabilitagdo — Bacia do
(2003) Cérrego do Espraiado (S&o Pedro — SP)
Almeida Filho et al. . . . . x
(2004) Estudo da dindmica evolutiva da bogoroca Sdo Dimas no municipio de S&o Pedro, SP
Dantas-Ferreira Anélise da evolucdo dos processos erosivos acelerados em areas urbanas e das técnicas
(2004) de controle e recuperagdo — Cérrego do Tucum (Sao Pedro/SP)

Mapeamento geotécnico da Bacia Corrego da Barra, aplicagdo do penetrémetro de
impacto em estudos de processos erosivos em S8o Pedro — SP — Escala 1:10.000
Técnicas cartograficas e aerofotogramétricas no estudo da erosdo: Alta Bacia do

Ribeirdo Araqua — Sdo Pedro e Charqueada/SP

Guimaraes (2008)

Pinheiro (2009)

86



Quadro 11. Pesquisas desenvolvidas no municipio de Sdo Pedro com enfoque nos processos erosivos

(continuag&o).

Autor Titulo
Menezes (2010) Analise da influéncia do teor de umidade na E%bsc?rgéo d’agua e sucgdo dos solos em
estudos de erodibilidade
. Estudo do desencadeamento das erosdes lineares concentradas em uma area do
Araujo (2011)

municipio de S&o Pedro/SP

Daniel (2012)

Analise do papel da morfologia e do uso do solo na génese e na distribuicdo das fei¢oes
erosivas na Bacia do Cérrego Espraiado, Sdo Pedro (SP)

Estudo da recuperacdo de areas degradadas por processos erosivos: procedimentos

R 2012 o A )
ota (2012) metodolégicos e eficiéncia dos métodos
Carrazza (2016) Identificacdo das cavidades em vogorocas pgr mo:elo da aplicagdo do método geofisico
da eletrorresistividade
Mathias (2016) Contribuiqéol m.etodolégif:a pa_ra diagnéstin da dir?émica erosiva Iine~>ar e seu
progndstico evolutivo visando subsidiar projetos de recuperagdo
Neves (2017) Analise dos processos erosivos na Bacia do Cérrego do Meio — Municipio de Sao
Pedro (SP): Estudo do desencadeamento das erosfes
Piga (2017) Modelagem ambiental de areas degradadas por processos erosivos, com vista ao

planejamento ambiental — S&o Pedro e Santa Maria da Serra/SP

De acordo com Santoro (1991), as caracteristicas geotécnicas dos materiais geoldgicos

da regido favoreceram a rapida evolucdo da erosdo superficial. Para Pejon (1992), a regido

possui alto potencial a ocorréncia de processos erosivos devido, principalmente, a erodibilidade

dos materiais retrabalhados arenosos e uso inadequado do terreno. Desse modo, segundo Gomes

(2002), na BHRM as erosbes ocorrem principalmente nos locais com presenca de materiais

inconsolidados associados a Formacao Piramboia. Dessa forma, as caracteristicas geotécnicas

desses materiais propiciaram a formacé&o de fei¢des do tipo vogorocas (Figura 35).

Figura 35. Vogoroca na zona de chacreamento Alpes das Aguas na BHRM em 2001 (a) e 2010 (b).

Fonte: Adaptado de Gomes (2002) e Martins et al. (2010).

87




Além das caracteristicas do meio fisico, de acordo com o IPT (1993), o processo de
expansdo urbana, por volta do ano de 1995, contribuiu com ativag&o e aceleragdo do fenébmeno
erosivo. Desse modo, algumas erosdes no municipio evoluiram devido, principalmente, a
deficiéncia dos sistemas de drenagem. A Figura 36 mostra a evolucdo de uma erosdo
condicionada pelo escoamento das aguas pluviais proveniente da area urbana e estradas
vicinais. Segundo Almeida Filho et al. (2004), a auséncia de um planejamento urbano
adequado, considerando as particularidades do meio fisico, contribuiu com a evolucdo dos

processos erosivos na regido desde a década de 1960.

Figura 36. Processo erosivo na Bacia do Cérrego Tucum: fotografias aéreas de 1962 (a) e 1972 (b).

=

e: Almeida Filho et al. (200
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De acordo com Dantas-Ferreira (2004), para conter o avanco das fei¢cdes erosivas, em
1991, a Prefeitura de S&o Pedro realizou obras de recuperagdo, como aterramento,
terraceamento em nivel, retaludamento e macrodrenagem (Figura 37a). Entretanto, durante a
estacdo chuvosa de 1995, ocorreu a reativagdo da erosdo e o rompimento da rodovia SP-191
(Figura 37b). Segundo o IPT (1995), a reativagao ocorreu por conta da implantacdo de medidas
inadequadas e o rompimento da rodovia aconteceu devido a auséncia de manutencdo das obras

de drenagem.

Figura 37. Terraceamento no entorno do processo erosivo em 1991 (a) e rompimento da rodovia em 1995 (b).

Fonte: Adaptado de Dantas-Ferreira (2004) e AIida Filho et al. (2004).
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A respeito dos documentos cartograficos, destacam-se as cartas de suscetibilidade a
erosédo da Bacia do Ribeirdo do Meio (GOMES, 2002), apresentada no Anexo A, bem como a
carta para a Bacia do Corrego Tuncum (SILVA, 2003). Segundo Gomes (2002), na BHRM, as
areas susceptiveis totalizam 32,13% e sdo favorecidas pelos seguintes fatores: terrenos com
inclinacdo superior a 5%, presenca de materiais associados & Formacdo Piramboia, e
proximidade com a rede de drenagem. Nessas areas, a presenca de erosao linear condicionou
um quadro intenso de degradacdo ambiental, resultando no assoreamento de reservatorios e
cursos d’agua (Figura 38a). Do mesmo modo, Silva (2003) constatou 0 assoreamento do

Carrego no Tucum (Figura 38b).

Figura 38. Assoreamento de um reservatério da BHRM (a) e no Cérrego do Tuncum (b).

Fonte: Adaptado de Gomes (2002) e Silva (2003).

No diagndstico realizado pelo IPT (2012), em S&o Pedro, foram identificadas 7 erosdes
urbanas e 241 erosdes em &rea rurais. Com relacdo as erosdes localizadas em area urbana, foi
possivel verificar processos de instabilidade, como rupturas e abatimentos, pontos de erosao
interna, langcamento concentrado de &guas pluviais e, ainda, varios locais com depésito
inadequado de residuos sélidos. Além do mais, segundo o IPT (2012), 0s processos erosivos
que ocorrem préximo da area urbana apresentam alto risco de reativacao e evolucao, colocando
em risco a populagdo que ocupa seu entorno.

Nesse contexto, segundo Mathias (2016), as fotografias aéreas de 2014, mostraram a
formagé&o de novas fei¢des, colapsos em estruturas de microdrenagem e intervencdes corretivas
(Figura 39). O autor, ainda, mencionou que as obras realizadas no local ndo consideraram as
caracteristicas fisicas da area, sobretudo os aspectos geotécnicos. Tal fato, contribuiu com a
intensidade dos processos erosivos, bem com a transformacdo da paisagem. Portanto, a
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condigdo antropogénica, amplia o nivel de complexidade dos processos erosivos, afetando

significativamente a dindmica processual.

Figura 39. Fotografia aérea do Cérrego do Tuncum em 2013 (a) e detalhe dos taludes na feigdo erosiva (b).
- *,—.-w. [ “L‘ > ‘) ".' . S t. ‘-l_ ~

3 \ LR\ -
Fonte: Adaptado de Mathias (2016).
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4. MATERIAIS E METODOS

Para cumprir com os objetivos propostos, inicialmente, foram levantados os dados e
materiais cartograficos disponiveis da BHRM. Posteriormente, os materiais disponiveis foram
analisados para contemplar a série temporal de 1960 a 2010, e a escala cartografica semi-
detalhada (1:20.000).

Segundo Zuquette (1987), os documentos que compdem 0 mapeamento geotécnico,
cartas ou mapas, podem ser classificados em trés grupos conforme a escala, sendo geral
(menores que 1:100.000), regional (1:100.000 e 1:25.000) e semi detalhada (1:25.000 a
1:10.000).

De modo geral, a base cartogréfica disponivel comtemplou a escala semi detalhada, com
excecao dos dados pluviométricos e do uso e cobertura da terra. Os dados pluviométricos foram
selecionados devido a abrangéncia das séries temporais e disponibilidade de postos proximo da
area de estudo. Da mesma forma, os dados de uso e ocupacdo da terra do Projeto MapBiomas
foram utilizados como base, pois contemplavam as séries temporais. Convém mencionar que,
para alcancar um maior detalhamento do uso do solo para a BHRM, a base cartografica foi
editada manualmente em ambiente SIG. Esse critério foi adotado, uma vez que os dados do
Projeto MapBiomas foram utilizados apenas na etapa de validacdo do modelo de regresséo
logistica.

O Quadro 12 apresenta os materiais e softwares utilizados no desenvolvimento desta
pesquisa. As cartas topogréaficas, fotografias aéreas, imagens de satélites e mapas geotécnicos
foram compilados e organizados em um banco de dados georreferenciado, adotando como
referéncia o sistema de projecdo UTM e Datum SIRGAS 2000.

Os procedimentos metodoldgicos para o desenvolvimento desta pesquisa foram divididos
em quatro etapas principais: preparacdo da base cartografica; obtencdo dos atributos
topogréficos e hidrologicos em ambiente SIG; anélise das condi¢des topograficas minimas de
desencadeamento dos processos erosivos (SxA); e aplicacdo da técnica de regressao logistica
para a identificacdo dos fatores condicionantes no software R e elaboracdo da carta de

suscetibilidade a erosdo (Figura 40).
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Quadro 12. Materiais e softwares utilizados na pesquisa.

Tipo Nome/descrigéo Fonte

Fazenda S8o Bento (SF-23-Y-A-IV-1-NO-A)

Séo Pedro I (SF-23-Y-A-1V-1-NO-B)

Séo Pedro Il (SF-23-Y-A-IV-1-NO-C)

Folhas topogréficas Séo Pedro 11l (SF-23-Y-A-1V-1-NO-D) IGC (1979)
(1:10.000) Ribeirdo do Meio (SF-23-Y-A-IV-1-NO-E)

Aguas de So Pedro (SF-23-Y-A-1V-1-NO-F)

Ribeirdo Vermelho (SF-23-Y-A-1V-1-SO-A)

Ribeirdo Samambaia (SF-23-Y-A-1V-1-SO-B)

1960 IAC
Fotografias aéreas 1972 IBC
(1:25.000) 1988 IGC
2010 EMPLASA
Imagens de satélite 2020 Google Earth Pro

Mapa de landforms

Mapas geotécnicos

(1:20.000) Mapa de substrato rochoso Gomes (2002)

Mata de materiais inconsolidados

s Uso e cobertura da terra .
Dados matriciais (1960, 1972, 1988, 2010, 2020) MapBiomas (2021)

D5-044 — Anhembi

D4-054 - Charqueada

D4-074 - Ipelna

Dados pluviométricos D4-036 — Itirapina DAEE (2020)

D4-104 - Piracicaba

D4-060 - Sdo Pedro

D5-062 - Santa Maria da Serra

ArcGIS® 10.5 (ESRI)

Softwares Google Earth Pro®

R®
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Figura 40. Fluxograma com a estrutura geral dos métodos aplicados.
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4.1 Inventario de feicbes erosivas

O inventario tem por objetivo cadastrar e caracterizar 0S processos erosivos, por meio de
um levantamento detalhado das suas caracteristicas. Desse modo, constitui uma etapa

fundamental, pois fornece uma compreenséo da distribuicéo espacial e temporal dos processos
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erosivos e, portanto, auxilia no diagndstico da dindmica evolutiva das erosdes (RODRIGUES
et al. 2015).

Para elaborar o inventario da BHRM, foram utilizadas as fotografias aéreas de 1960,
1972, 1988 e 2010. Com relacéo aos anos, a escolha se justifica por conta da disponibilidade
das fotografias aéreas para a area de estudo, escala 1:25.000, nos institutos parceiros (IPT e
IGC). Apos a preparagdo da base cartografica, procedeu-se com a identificacdo do registro de
cabeceira. Para isso, foram utilizadas as ferramentas de edi¢do do ArcGIS e, para cada processo
erosivo, foram levantadas as seguintes caracteristicas: localiza¢do (coordenadas UTM), unidade
de material inconsolidado, unidade do terreno e uso do solo predominante.

Convem destacar que, para definir o uso do solo predominante, foi utilizado o método de
fotointerpretacdo em ambiente SIG, ou seja, foram consideradas as caracteristicas de uso do
solo relacionadas com as classes agricola, urbana, pastagem, silvicultura e vegetacao. As classes
foram interpretadas conforme o Sistema de Classificacdo de Uso da Terra (IBGE, 2015), sendo
area agricola os locais ocupados com lavoura temporéria e/ou permanente; area urbana os locais
com uso urbano, estruturado por edificacdes e sistema viario; pastagem as areas ocupadas por
vegetacdo campestre sujeita a pastoreio e outras influéncias antropicas; silvicultura as areas
com cultivo de floresta plantada; e vegetacdo os locais com presenca de formagdes arboreas.

Com o objetivo de ampliar o conhecimento acerca da situacdo atual das vocgorocas e
complementar o banco de dados da BHRM, durante os trabalhos de campo, realizou-se um
levantamento aerofotogramétrico com drone modelo Inspire 1 V2.0 da DJI, com o apoio da
Secdo de Planejamento Territorial, Recursos Hidricos, Saneamento e Florestas (SPRSF/IPT).
O plano de voo foi realizado por meio do aplicativo Precision Flight e o processamento das

imagens no software Agisoft Photoscan.

4.2 MDE e atributos derivados

O MDE foi gerado por meio da interpolagéo dos arquivos vetoriais (vetorizacdo manual)
derivados dos mapas topogréficas, escala 1:10.000 (IGC, 1979). A interpolacéo foi realizada
com a ferramenta Topo to Raster, utilizando como dados de entrada as curvas de nivel, pontos
cotados e rede drenagem. Convém ressaltar que a escolha dessa ferramenta de interpolacao se
deve ao fato de obter um modelo digital com informacdo hidrologica consistente
(HUTCHINSON, 1989). Tendo como premissa a escala dos mapas topograficos e o objetivo
desta pesquisa, bem como as equac6es propostas por Hengl (2006), o MDE foi gerado com uma

resolucdo espacial de 5m.
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Apos a etapa de interpolacdo, foram aplicadas as ferramentas Fill para remover os sinks
e Focal Statistics para suavizar as diferencas entre os pixels vizinhos. Nesse processo, também
foi feita a validacdo com o método quantitativo de controle de erro (AUGUSTO FILHO, 2013).
Assim, comparou-se visualmente as curvas de nivel geradas pelo MDE com as curvas originais
dos mapas topograficos.

Dando sequéncia na etapa de processamento de dados em ambiente SIG, com base no
MDE, foram gerados os atributos topograficos e hidrologicos (primarios e secundarios)
considerados influentes no desencadeamento dos processos erosivos (Figura 41). Desse modo,
foram gerados os mapas de declividade através da ferramenta Slope; fluxo acumulado com
auxilio do plugin TauDEM, que utiliza o algoritmo D-Infinity e distribui de maneira
proporcional a direcdo de fluxo entre os pixels (TARBOTON, 1997); e plano da curvatura e
perfil da curvatura a partir da ferramenta Curvature.

Ainda com relacdo ao mapa de declividade, para representar esse atributo por meio de um
intervalo de classes, utilizou-se as recomendacgdes do IG (1993), descritas na Tabela 4. A
definicdo desses intervalos relaciona-se diretamente com os objetivos desta pesquisa e auxilia
no entendimento das caracteristicas topograficas da BHRM, relacionadas com a dinamica do

escoamento superficial e suscetibilidade a eros&o.

Figura 41. Procedimentos realizados em ambiente SIG para obtencdo dos MDE, atributos topogréaficos e
hidroldgicos.
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Fonte: A autora.
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Tabela 4. Classes de declividade.

Classes (%)

Descricdo

<2 Terrenos planos ou quase planos; escoamento superficial muito lento ou lento.
5.5 Terrenos com declividades suaves; escoamento superficial lento ou médio; problemas de
erosao requerem praticas simples de conservacao.
5.10 Terrenos inclinados, geralmente com relevo ondulado; escoamento superficial médio e rapido;
poucos problemas de erosao superficial.
10-15 Terrenos muito inclinados ou colinosos; escoamento superficial rapido; presenca de erosdo em
solos arenosos.
15 - 20 Terrenos fortemente inclinado; escoamento superficial rapido; problemas de erosdo
superficial.
20-25 Terrenos fortemente inclinados; escoamento superficial muito rapido; suscetivel a ocorréncia
de processos erosivos.
25 - 50 Terrenos fortemente inclinados ou ingremes; escoamento superficial muito rapido; suscetivel
a erosdo, movimentos de massa e queda de blocos.
> 50 Terrenos muito ingremes ou escarpados; desenvolvimento de solos muito rasos, com

exposi¢do da rocha; extremamente suscetivel a eroséo.

Fonte: Adaptado de 1G (1993).

Apbs a obtencdo do MDE, realizou-se uma sequéncia de opera¢des para gerar os atributos

topograficos secundarios (STI, SP1 e TWI). Inicialmente, foram obtidos os parametros area de

contribuicdo especifica (As) e declividade (S). Para isto fez-se uso das ferramentas D-Infinity

Contributing Area (TauDEM Tools), que retorna um raster com a area de contribuicdo por

unidade de contorno; e Slope para calcular a declividade em graus. Em seguida, foi utilizada a

ferramenta raster calculator para aplicar as equacdes do STI (Equacédo 31), SPI (Equacdo 32)

e TWI (Equacdo 33). Por fim, para classificar os atributos topograficos secundarios adotou-se

o método Natural Breaks, pois o agrupamento dos valores é realizado conforme a natureza dos

dados e, além disso, busca-se maximizar as diferencas entre as classes.

STI = ((4,/22.13)'3(5/0.0896)"°) Equacéo 31
SPI = In (A5 X S) Equagéo 32
TWI = In (As/S) Equagéo 33

em que: S (graus); As (m23/m).
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4.3 Indice de erosividade

A erosividade representa um parametro importante nos modelos preditivos, pois intervéem
de maneira direta no processo da erosdo hidrica, condicionando o volume e velocidade do
escoamento superficial (ZUQUETTE, 1987). Assim, com o intuito de representar o potencial
da chuva causar erosdo, recorreu-se ao indice de erosividade da chuva (Elzo).

Para isso, foram analisados os dados de chuva mensal de 1960, 1972, 1988 e 2010
disponiveis no banco de dados hidroldgicos do DAEE (2020). Considerando o0s postos
pluviométricos localizados na UGRHI 05, selecionaram-se 0os mais proximos da BHRM,
localizados nos municipios Anhembi, Charqueada, Ipelna, Itirapina, Piracicaba, Santa Maria
da Serra e Sdo Pedro (Figura 42). Convém destacar que, ao analisar a erosividade, deve-se
utilizar a escala de bacia hidrografica pelo fato de essa unidade territorial integrar os fatores
hidroldgicos condicionantes dos processos erosivos (TRINDADE et al. 2014).

Figura 42. Mapa de localizacdo dos postos pluviométricos.
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Fonte: A autora.

Apos a etapa de compilacdo dos dados mensais para cada um dos cenarios analisados,
calculou-se o indice de erosividade (Elso) a partir da abordagem proposta por Lombardi Neto e

Moldenhauer (1992), conforme a Equacéo 34. Depois de obter o Elzo mensal para cada cenario
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estudado (1960, 1972, 1988 e 2010), calculou-se a erosividade anual (R), a partir do somatério
dos valores de Elzo.

Ely, = 68.73 (p*/P)%8* Equagio 34

em que: Elgo = indice de erosividade mensal (MJ mm ha* ht més™); p2 = precipitagdo média

mensal (mm); P = precipitacdo média anual (mm).

Por fim, para elaborar os mapas de erosividade, procedeu-se com a importacdo dos dados
para o ArcGIS e a interpolacdo por meio do método da ponderagdo pelo inverso da distancia
(Inverse Distance Weighted - IDW), adotando o expoente da distancia padréo (2). O IDW, por
sua vez, estima os valores com base na ponderacdo de pesos a cada um dos n postos
pluviométricos mais proximos, isto é, funcdo da inversao da poténcia da distancia (ESRI, 2019),

conforme a Equagao 36.

1 . Equagéo 35
_ ?=1W21
n 1
i=1({P

em que: Z = valor interpolado; n = nimero de individuos observados; zi = valores atribuidos aos

individuos observados; di = distancia entre os individuos observados e o interpolado.

Destaca-se que a escolha do método IDW se deve ao fato do interpolador apresentar
desempenho satisfatorio para a obtencdo de estimativas anuais do indice de erosividade
(OLIVEIRA et al. 2015; TEIXEIRA et al. 2021). Além do mais, em comparacao com outros

métodos, exige-se poucas decisdes acerca dos parametros do modelo.

4.4 Limiar topografico: procedimentos iniciais, efeitos do uso do solo e representagao

espacial das areas criticas

Para compreender as condi¢Ges minimas de desencadeamento dos processos erosivos na
BHRM, aplicou-se 0 método do limiar topografico, relacdo entre declividade (S) e area de
contribuicdo (A). Assim, com o objetivo de analisar a dindmica das fei¢Oes erosivas,

determinou-se o limiar topografico para quatro cenarios, sendo 1960, 1972, 1988 e 2010.
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Como ja descrito anteriormente, a base cartografica para a obtengdo dos atributos
declividade e &rea de contribuicdo constituiu o MDE. Convém mencionar que mudangas
significativas no relevo aconteceram entre 1960 e 2010, todavia para garantir a comparagao
entre os limiares topograficos, optou-se por ultimar a mesma base cartografica para obtengédo
de SxA.

O levantamento de SxA foi feito considerando o registro da cabeceira, como mostra a
Figura 43. Existe pouca discussao teorica a respeito da mensuracdo da declividade média ou
local. Dessa forma, nesse trabalho, considerou-se a declividade local, e essa abordagem se
justifica, pois a posicdo das fei¢des € muito influenciada pela inclinagdo da superficie perto da
cabeceira (MONTOGOMERY; DIETRICH, 1988; NYSSEN et al., 2002; TORRI; POESEN,
2014).

Figura 43. Representagdo esquematica da mensuracdo de S e A.

— A = area de contribuigdo na cabeceira da feigdo

?}

o ¥

Fonte: Adaptado de Yibeltal et al. (2019).

A identificacdo do registro da cabeceira foi feita com base no mapa de inventério e, tendo
em vista o conceito tedrico desse modelo, relacionado com a formacdo de canais, foram
selecionados apenas 0s processos erosivos em estagio inicial de desenvolvimento (HORTON,
1945; PATTON, SCHUMM, 1975), isto &, desconsiderou-se as fei¢cbes com estagio evolutivo
mais avangado, como as vogorocas, identificadas nos cenarios de 1972, 1988 e 2010.

Assim, com base no mapa de declividade foi feita a extragdo dos valores de declividade
com a ferramenta Extract Value to Points e a area de contribuicdo foi delimitada de maneira
automatica por meio da ferramenta D-Infinity Contributing Area (TauDEM Tools),
considerando o ponto de cabeceira como dominio de interesse. Devido a escala temporal
utilizada nesta pesquisa, ndo foi possivel validar as areas de contribuicdo em campo, entretanto,

foi realizada uma comparagéo visual entre as areas delimitadas de maneira automética e 0s
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mapas topograficos, a fim de garantir a representacdo cartografica correta desse atributo.
Segundo Rossi et al. (2015) para representar de maneira adequada o limiar topogréfico, as areas
de drenagem devem ser efetivas, ou seja, devem estar hidraulicamente conectadas a cabeceira
da eroséo.

Depois de obter os parametros SxA, calculou-se o limiar topogréafico para cada cenario,
considerando os valores de k e b originais dos dados, ou seja, expoente b varidvel, abordagem
proposta por Patton e Schumm (1975), apresentada na Equacéo 36. Posteriormente, adotando
b = 0.4, proposto Torri e Poesen (2014), calculou-se o limiar de resisténcia k. Adotou-se esse

valor, pois 0s processos erosivos sao desencadeados por fluxo superficial concentrado.

S > kAP Equacdo 36

em que: S = declividade (m/m); A = &rea de drenagem (ha).

Desse modo, para obter a equacao que representa o limiar topografico, realizou-se a
analise de regressdo no Excel® Inicialmente, adicionou-se uma linha de regressio a série de
dados SxA, considerando a funcdo poténcia. Em seguida, ajustou-se essa linha ao limite inferior
de todos os dados e calculou-se um novo valor para k, com base nos valores de SxA mais
préximos do limite critico (VANWALLEGUEM et al. 2005).

Em um segundo momento, manteve-se b como valor fixo e o coeficiente k foi calculado
como o primeiro percentil da distribuicdo de valores observados para S e A. Lembrando que o
percentil € uma medida de posicéao estatistica, que divide o conjunto de dados em cem partes
iguais e indica o valor do qual determinado percentual é inferior ou igual. Esse método foi
adotado por Torri et al. (2018) e se justifica, pois o critério estatistico do percentil é uma
alternativa usada para estabelecer limites inferiores de maneira semelhante ao ajuste da fungéo
poténcia.

Com o intuito de analisar os efeitos do uso do solo no limiar de resisténcia k, comparou-
se os valores de k com os valores da curva namero (CN), conforme a abordagem de Torri e
Posen (2014). Para estabelecer o CN do uso agricola e pastagem, foram definidos valores
médios para as condigdes hidrologicas (pobre, escassa e boa). Com relacdo a area urbana,
considerou-se o percentual de area impermeavel, entre 10 e 20%, e adotou-se um valor médio.
A Tabela 5 apresenta os valores CN para o0s trés tipos de uso do solo predominante na BHRM,

em funcdo do tipo de solo (grupo hidroldgico B).
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Cabe ressaltar que o método pode introduzir alguma subjetividade, devido,
principalmente, a dificuldade de interpretar a qualidade da cobertura vegetal nas fotografias
aéreas. No entanto, devido a auséncia de dados hidroldgicos em escala de detalhe e, para
desenvolver uma analise temporal do uso do solo, foi necessario considerar os valores médios
e, portanto, um intervalo entre os valores da CN. Por fim, considerando a abordagem de Torri
e Poesen (2014), calculou-se o indice de armazenamento (Se.os), uma medida da resposta

hidroldgica da bacia, com base no Se.20 (Equagéo 37 e Equacéo 38).

Tabela 5. Valores da curva nimero (CN) para a area de estudo.

Uso do solo CN So.20 So.05
Plantagdo (em linha reta e curva de nivel) 78 72 111
Pastagem 70 109 180
Urbano (10 a 20% impermeével) 67 125 211

S 25.4 (1000 10) E do 37

=254 |———— guacao
0.20 CN ¢
So.05 = 0.8198 50> Equach
0.05 = 0. 0.20 quacdo 38

em que: Soos = indice de capacidade méxima de armazenamento no solo (mm); CN = curva

ndmero.

Por altimo, com base nos valores limites obtidos (k), foi elaborado o mapa de areas
criticas, ou seja, 0 mapa que representa as areas propensas a erosao. Para isso, considerou-se a
ferramenta Raster Calculator do ArcGIS. Conforme a proposta de Millares et al. (2012), as
areas criticas foram classificadas em regibes criticas sob condicbes extraordinarias e areas
criticas mais frequentes. Como forma de avaliar a qualidade do mapa, foi feita uma comparagéo

visual entre as areas criticas e 0s registros de erosado identificados no inventario.

4.5 Modelo de regressao logistica: desenvolvimento e carta de suscetibilidade

Essa etapa compreendeu a aplicagdo da técnica de regressdo logistica, como uma
abordagem estatistica multivariada para avaliar a suscetibilidade a erosdo na BHRM, entre o
periodo de 1960 e 2010. Desse modo, foram desenvolvidos modelos de regresséo logistica para

0s cenarios de 1960, 1972, 1988 e 2010. Além dos quatro cenarios, elaborou-se um modelo
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geral, considerando o conjunto total de dados. Entretanto, para evitar a repeticdo de dados,
considerou-se apenas 0 registro mais antigo da eroséo e as novas fei¢Oes identificadas nos
cenarios subsequentes (1972, 1988 e 2010). Ou seja, no modelo geral ndo foram incluidas
erosdes identificadas em dois ou mais cenarios.

Acerca das etapas metodoldgicas, convém destacar que os procedimentos aplicados para
compreender a dindmica dos processos erosivos se fundamentam em dois modelos (topografico
e regressdo logistica), com pressupostos e finalidades diferentes, entretanto, complementares.
Isto é, primeiramente aplicou-se a relacdo SxA para compreender as condi¢cdes minimas de
desencadeamento e os possiveis locais de deflagracdo das erosdes, contudo, sabendo que outras
condigdes ambientais influenciam nos processos erosivos, aplicou-se 0 modelo de regressédo
logistica, como uma técnica complementar capaz de explicar os demais fatores condicionantes,
bem como auxiliar a elaboracdo da carta de suscetibilidade.

Por fim, ressalta-se que a escolha da técnica de regressdo logistica se deve a duas razdes
principais. Primeiro: a natureza binaria da variavel dependente possibilita a representacdo das
areas com auséncia e presenca de processos erosivos. Segundo: as variaveis independentes
podem ser quantitativas e categdricas e, portanto, podem representar diversos atributos
relacionados com a dinamica das erosbes (LUCA et al., 2011; CONOSCENTI et al., 2014;
DEBANSHI e PAL, 2018).

Nesse contexto, este subcapitulo apresenta a sequéncia de procedimentos realizados em
ambiente SIG e no software R. Em suma, foram realizadas trés etapas principais: sele¢do das
variaveis, calibracdo e validacdo. Destaca-se que foram realizados testes preliminares para
definir a representacdo mais adequada para as variaveis independentes (categorica ou
numérica), bem como a configuracdo do modelo de regressdo logistica (divisdo da amostra e
método de amostragem). Logo, com base nesses testes e na base bibliogréafica, desenvolveu-se

0s modelos de regressdo logistica da BHRM.

4.5.1 Selecao das variaveis

4.5.1.1 Variavel dependente

Inicialmente, foram obtidas as &reas com presenca de erosdo, ou seja, Y = 1. Para isso,
considerou-se 0 mapa de inventario de 1960, 1972, 1988 e 2010. De maneira similar ao limiar
topografico, a referéncia foi o registro da cabeceira da erosdo, entretanto, no modelo de

regressao logistica, foram incluidas as feicdes com estagio evoluido mais avancado, como as
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vogorocas, pois nessa etapa o objetivo foi desenvolver um modelo para explicar os fatores
condicionantes.

Como a variavel dependente representa os locais com presenca e auséncia de eroséo,
sequencialmente foram gerados os pontos aleatorios, utilizando a ferramenta Create random
points, para representar os locais sem eroséo (Y = 0). O nimero de pontos aleatorios foi definido
conforme o numero de erosdes identificadas em cada cenario. Dessa forma, a variavel
dependente foi composta por 50% de pontos com erosédo (Y = 1) e 50% de pontos sem erosao
(Y =0), ou seja, uma amostra equilibrada. Esse critério foi adotado, pois, segundo Favero et al.
(2009), para modelos de regressao o ideal é utilizar uma amostra equilibrada.

Segundo Luc4 et al. (2011), a amostragem por ponto tende a delinear melhor as areas
com erosao e, portanto, garante uma melhor resposta do modelo em relagdo a representacédo
espacial das classes de suscetibilidade a erosdao. Com base nesse pressuposto, adotou-se a
amostragem por pontos, todavia, foram testados trés tipos de configuracdo espacial, como
mostra a Figura 44.

Figura 44. Procedimentos realizados para obten¢do do modelo de regresséo logistica.
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Fonte: A Autora.

No modelo de regressao logistica (P), as informagfes foram extraidas considerando
somente o ponto de cabeceira das erosdes. Nos modelos B (buffer) e A (area de contribuicéo),
as informacdes foram obtidas para os pontos distribuidos nessas regides (Figura 45). Com
relacdo ao buffer, considerou-se uma area de influéncia de 100 m, definida a partir do registro

da cabeceira da eroséo, de modo semelhante a Conoscenti et al. (2014) e Dewitte et al. (2015).
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Ademais, a escolha da &rea de contribuicdo foi um critério adotado com base no método do
limiar topografico, para testar sua aplicacdo nos modelos de regressdo logistica.

Como mostra a Figura 45 os pontos aleatorios nos modelos B2 e A2 estdo localizados
na regido de influéncia delimitada com base no registro de cabeceira. Essa opg¢éo foi adotada
como uma alternativa para aumentar o tamanho da amostra, pois segundo Hair et al. (2014), a
aplicacdo das técnicas de estatistica multivariada requer uma base de dados grande e,

normalmente, favorece a obtencao de varidveis com coeficientes de regressao estatisticamente
significativos.

Figura 45. Delimitacéo do buffer, area de contribuicdo e pontos aleatorios.
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Fonte: A autora.

O ndmero de pontos aleatorios foi definido com base no tamanho da amostra (n) e nivel
de confianca de 95%. Logo, considerando a relacdo entre tamanho da amostra e registros de
erosao em cada cenario, conclui-se que o ideal seria adotar cinco pontos aleatorios distribuidos
no buffer (100 m) ou area de contribuicdo (Figura 45). Para isso, utilizou-se a ferramenta Create
random points.

Assim, os pontos localizados na area de influéncia (modelos de regresséo logistica B ou
A) representam as areas com presenca de erosdo (Y = 1). Do mesmo modo, para manter a
amostra equilibrada aumentou-se também o nimero de pontos aleatdrios nas areas sem erosao

(Y =0). A Tabela 6 traz a descricdo do conjunto de dados utilizado em cada um dos modelos.
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Tabela 6. Caracteristicas do conjunto de dados em relacdo a variavel dependente.

. B Y =1(50%) e Y =0 (50%)
Cenario N° de erosdes
Modelo P1 Modelos B2 e A2
1960 86 172 860
1972 78 156 780
1988 78 156 780
2010 92 184 920
Todos 0s cenarios 184 368 1840

4.5.1.2 Variaveis independentes

A selecdo das variaveis independentes foi pautada em trés critérios principais:
disponibilidade de dados, influéncia na dindmica dos processos erosivos e viabilidade em
relagdo a aplicacdo da regressdo logistica. Para auxiliar nessa selecdo considerou-se o
conhecimento prévio decorrente de pesquisas desenvolvidas na &rea, como Gomes (2002);
Araujo (2011); e Neves (2017), bem como o Relatério Técnico: Cadastramento de pontos de
erosdo e inundacdo do Estado de Séo Paulo (IPT, 2012).

Em sintese, as variaveis independentes foram divididas em seis grupos principais,
conforme suas caracteristicas: meio fisico (materiais inconsolidados); chuva (indice de
erosividade); morfométricas (declividade, perfil da curvatura, plano da curvatura e fluxo
acumulado); topogréaficas secundarias (SPI, STI e TWI); local de ocorréncia (encosta ou
drenagem) e antrdpicas (uso do solo e proximidade de estradas).

A escolha das varidveis materiais inconsolidados, chuva, relevo e uso do solo se devem
a sua influéncia direta nos processos erosivos (ZUQUETTE, 1987; GUERRA, 1998;
MORGAN, 2005; SOBREIRA; SOUZA, 2012). Segundo Sobreira e Souza (2012), os estudos
relacionados a suscetibilidade devem contemplar informagfes basicas, como registros de
ocorréncia, aspectos pluviométricos, topograficos, morfométricos e material inconsolidado.
Além do mais, Gomes (2002) mostrou que 0s materiais inconsolidados transportados,
associados a Formacdo Pirambdia, declividade do terreno e uso do solo, sdo fatores
preponderantes para avaliar a suscetibilidade a erosdo na BHRM.

Além dessas varidveis foram incluidas mais duas varidveis como potenciais fatores
condicionantes: local de ocorréncia das erosdes (drenagem ou encosta) e distancia das estradas.
Segundo Gomes (2002), na BHRM o0s processos erosivos normalmente se originam proximos

as drenagens e tendem a evoluir para processos erosivos acelerados. Do mesmo modo, a
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influéncia das estradas tanto no desencadeamento como na evolucdo das erosdes foi constatada
por Silva (2003), Almeida Filho et al. (2004) e IPT (2012).

Desse modo, para desenvolver o modelo de regressdo logistica, selecionou-se
previamente doze variaveis, divididas em categoéricas e continuas (Quadro 13). Assim, as
variaveis materiais inconsolidados, uso do solo, perfil da curvatura, plano da curvatura, local
de ocorréncia na encosta e estrada foram subdivididas em categorias. As demais varidveis
declividade, fluxo acumulado, SPI, STI, TWI e indice de erosividade séo do tipo continuas.

Convém destacar que a variavel unidade do terreno (GOMES, 2002) néo foi incluida
nessa andlise devido ao nimero de unidades presentes na area de estudo (Tabela 3). Segundo
Hair et al. (2014), normalmente, para construir um modelo de regressdo sdo necessarios dez
casos para cada variavel independente. Dessa maneira, ao analisar o tamanho da amostra em
cada cenario e, considerando que cada categoria da varidvel independente representa uma
variavel, optou-se por remover unidades do terreno da base de dados. Todavia, para representar
a influéncia do relevo, foram considerados o perfil da curvatura, plano da curvatura,
declividade, fluxo acumulado, e indices topograficos secundarios (SPI, STI1 e TWI).

Depois de selecionar as variaveis, procedeu-se com a obtencdo dos valores e categorias.
Para isso, realizou-se uma série de processamentos no ArcGIS. Para extrair a categoria das
variaveis materiais inconsolidados, curvatura do perfil e curvatura do plano, utilizou-se a
ferramenta Spatial Join. Para obter os valores médios das variaveis continuas declividade, fluxo
acumulado, SPI, STI, TWI e indice de erosividade utilizou-se a ferramenta Zonal Statistics.

As demais categorias das varidveis independentes foram definidas com base na
fotointerpretacdo e nos documentos cartograficos. Desse modo, para obter as classes de uso do
solo para cada um dos pontos realizou-se a fotointerpretacdo das fotografias aéreas e a insercdo
das informacdes na tabela de atributos. Da mesma forma, para caracterizar a localizacdo da
feicdo na encosta, foi feita a fotointerpretacdo e utilizou-se também, os mapas topograficos
como apoio para interpretacdo do local de ocorréncia da eroséo.

Considerou-se que os pontos localizados proximo a drenagem sao aqueles que ocorrem
ao longo dos canais de primeira de ordem, nas cabeceiras das drenagens (GOMES, 2002). Por
fim, para a variavel proximidade com as estradas, considerou-se uma distancia de 30 m em
relacdo a borda. Esse valor foi atribuido, pois, ao interpretar as fotografias aéreas, observou-se

que as fei¢Oes identificadas nessas regides ocorrem proximo dos taludes rodoviarios.
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Quadro 13. Caracteristicas descritivas das varidveis dependente e independentes.

. Categorias/Descricdo
Tipo Nome Fonte Valor de atributo
i Fotointerpretagao Presenca de erosdo (Y = 1)
Dependente Eroséo das fotografias . -
aéreas Auséncia de eroséo (Y = 0)
Sedimentos coluvionares
Materiais Transportado associado & Formagéo Pirambodia
i lidad Gomes (2002) : SN — .
Inconsolidados Residual associado a Formagéo Pirambdia
Sedimentos aluvionares
Pastagem
Fotointerpretacdo Agricola
Uso do solo das fotografias Vegetacéo
aereas Urbano
Eucalipto
Convexa Rbei?%cr)is;a
Perfil da e
curvatura Retilinea (0,1)
Céncava
MDE c
onvergente
Independente Plano da o
curvatura
Divergente
Local de FOtOInterpret&.lQaO Drenagem
P das fotografias
ocorréncia na )
topogréfica
Fotointerpretacédo Préximo (d < 30m)
Estrada das fotografias -
primarias Fluxo Acumulado
Topograficas médio
- STI
secundarias
TWI
Clima DAEE indice de erosividade (Elso)

Por fim, depois de obter os dados em ambiente SIG, procedeu-se com a importacdo para
0 Excel®, para que os dados estivessem num formato compativel com seu uso no R®. As
variaveis independentes categoricas foram codificadas considerando sua resposta binaria (0 ou
1). Esses codigos representam o pertencimento ou ndo a determinada categoria. Ressalta-se que
o critério também foi adotado por Conoscenti et al. (2014), e se justifica, pois garante a

representacdo de todas as variaveis categdricas em uma mesma escala.
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4.5.2 Desenvolvimento do modelo no R

Depois de preparar a base de dados procedeu-se com a aplicacao da técnica de regressao
logistica. Para isso, utilizou-se o software R e pacotes especificos, como caret, stats, faraway,
desctools, resourceselection e visreg (DALGAARD, 2008). O Apéndice A contém a descri¢do
detalhada do cddigo implementado no R.

Inicialmente, realizou-se uma analise estatistica para avaliar a correlacdo entre as
variaveis independentes numeéricas. Utilizando a funcao cor (BECKER et al. 1988), obteve-se
a matriz de correlacdo. Essa funcdo considera a correlacdo de Pearson como método padréo
para dados quantitativos. Dessa forma, ao analisar os resultados, as variaveis que retornaram
um coeficiente de correlacdo > 0.5 foram removidas do banco de dados, a fim de evitar
problemas na capacidade preditiva do modelo.

Apds a analise preliminar da correlacdo, foram realizadas varias etapas sequenciais no
R. Primeiramente, a base de dados foi dividida entre duas amostras, denominadas treino e teste.
Para isso, utilizou-se o pacote caret e a funcdo CreateDataPartion. Considerou-se uma divisao
aleatdria dos dados, de 70% para a amostra de treino e 30% para amostra de teste. Na literatura,
as divisbes mais utilizadas na literatura sdo 80:20 ou 70:20 (DEWITTE et al. 2015; GOMEZ-
GUITIERREZ et al.2015; ARABAMERI et al. 2019). Nessa pesquisa, a escolha de 70:30, se
justifica, pois os testes preliminares retornaram resultados melhores considerando essa divisao.

Sequencialmente, foi utilizado o pacote stats e a funcédo glm para calibrar o modelo de
regressao logistica com uma funcéo binaria método padrdo no R. O modelo gerado foi tomado
como referéncia na analise estatistica, pois foi calibrado com todas as varidveis independentes.

Desse modo, 0 modelo de regressao logistica base foi analisado considerando algumas
medidas de ajustamento, como AIC (Critério de Informacdo de Akaike) e desvio, obtidas por
meio da funcdo summary. Em seguida, utilizou-se 0 método stepwise e a funcdo step para
auxiliar na escolha do modelo com melhor ajuste e, portanto, calibrado com as variaveis mais
importantes. Destaca-se que 0 méetodo stepwise utiliza o AIC para indicar o modelo com melhor
ajuste, ou seja, aquele que retornou o menor valor de AIC (BOZDANGAN, 1987).

Posteriormente, foram realizados os testes de multicolinearidade e outros para avaliar a
qualidade do modelo, como pseudo R? e Teste de Hosmer e Lemeshow. Para o teste de
multicolinearidade utilizou-se o pacote faraway e a funcdo vif; para o pseudo R?, o pacote
DescTools; para o Teste de Hosmer e Lemeshow, 0 pacote ResourceSelection. Convém destacar

que, como a multicolinearidade pode afetar a capacidade preditiva do modelo, quando o
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resultado do teste indicou VIF > 10, foi necessario retomar as etapas iniciais e calibrar os
modelos novamente.

Sequencialmente, realizaram-se os testes de validacdo do modelo com base na curva
ROC e matriz de confusdo. A curva ROC foi obtida utilizando o pacote pROC e, para criar a
matriz de confusdo, utilizou-se o pacote caret. Com relagdo a matriz de confuséo, destaca-se
que é necessario criar uma regra de predicdo para prever se houve ou nao acerto da
probabilidade estimada pelo modelo. Conforme recomendado por Hosmer e Lemeshow (2000),
utilizou-se valor de 0.5. Por dltimo, para auxiliar a analise do ajuste dos modelos de regressao
logistica foram gerados os graficos no R. Para isso, utilizou-se o pacote visreg (BREHENY;
BURCHETT, 2013).

Depois de aplicar a técnica de regressao logistica no R, pode-se comparar 0s modelos
obtidos. Desse modo, procurou-se escolher os modelos de regressdo logistica com base nas
seguintes caracteristicas: varidaveis com coeficientes de regressdo estatisticamente

significativos, bom ajuste aos dados e capacidade de discriminacdo aceitavel.

4 5.3 Cartas de suscetibilidade

Nesta etapa, foram desenvolvidas as cartas de suscetibilidade a erosdo, com base nos
modelos de regresséo logistica obtidos na etapa anterior. Destaca-se que Akgun; Turk (2011),
Lucéetal., (2011), Conoscenti et al. (2014) e Dewitte et al. (2015) também utilizaram a técnica
referida para delimitar as areas potenciais a erosao.

Dessa maneira, foram geradas quatro cartas de suscetibilidade para os cenérios de 1960,
1972, 1988 e 2010. As cartas foram geradas para 0s quatro cenarios com o objetivo de analisar
as mudancas que ocorreram frente a predisposicdo do meio fisico ao desenvolvimento de
processos erosivos. Como forma de analisar o resultado obtido, comparou-se as areas
classificadas como suscetiveis com os registros de erosdo identificados nas imagens do Google
Earth de 2020.

Além dessas, também foi gerada a carta de suscetibilidade para o cenario de 2020,
adotando como referéncia o modelo de regressao logistica geral, desenvolvido com os registros
de erosdo identificados nas fotografias aéreas de 1960, 1972, 1988 e 2010. A carta para 0
cenario de 2020 foi elaborada com o objetivo de testar a capacidade do modelo delimitar as
areas propensas a erosao.

Assim, depois de selecionar o modelo que explicou melhor os fatores condicionantes das

erosdes para cada cenario, realizou-se uma sequéncia de procedimentos no ArcGIS. Convém
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ressaltar que, na etapa anterior, as categorias das variaveis uso do solo, local de ocorréncia na
encosta e estrada foram interpretadas e inseridas na tabela de atributos. Desse modo, para
representar espacialmente essas variaveis, considerou-se as ferramentas de geoprocessamento,
e a base de mapas de uso e cobertura da terra do Projeto MapBiomas. Convém mencionar, que
a base foi editada manualmente com base nas fotografias aéreas da area de estudo para garantir
a compatibilidade com a escala de trabalho.

Em suma, para representar espacialmente a variavel local de ocorréncia na encosta,
considerou-se o buffer da rede de drenagem (ICG, 1979), definido com base no valor médio da
distancia do ponto de cabeceira até os canais de drenagem. De maneira similar, para representar
a variavel estrada, considerou-se o buffer de 30 m em relacéo ao trecho da rodovia, delimitada
manualmente com base nas fotografias aéreas.

Para representar as variaveis relacionadas ao uso do solo (pastagem, agricola, urbano,
vegetacao e silvicultura), utilizou-se os mapas do projeto MapBiomas. Os dados no formato
GeoTiff foram acessados por meio do Google Earth Engine e, posteriormente, foram editados
manualmente com base nas fotografias aéreas. Esse processo foi realizado para corrigir os erros
relacionados, principalmente, com as classes floresta x silvicultura e cana x pastagem.

Depois de preparar a base cartogréfica, as cartas de suscetibilidade foram geradas
utilizando a ferramenta raster calculator. Para implementar a equacéo do modelo de regressao
logistica no SIG, adotou-se as seguintes etapas: step: = atributo x coeficiente de regresséo; step.
= intercepto + step:; steps = exp(stepz); steps = 1 + steps; steps = steps/steps. Por fim, foram
realizados alguns testes em relacdo aos métodos de classificacao e optou-se por utilizar o desvio
padrdo (standard deviation) para classificar a variagdo da suscetibilidade em cinco classes
(muito pouco, pouco, moderadamente, suscetivel e altamente suscetivel). A escolha deste
método se deve a melhor representacdo das classes, que se mostraram compativeis com as

condicdes analisadas na BHRM.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Realizadas as etapas de compilagdo, preparacao da base cartogréfica e analise dos dados
em ambiente SIG, procedeu-se com a elaboracdo do inventario, analise do limiar topogréafico e
aplicacdo do modelo de regresséo logistica. Este capitulo apresenta os resultados da pesquisa,
sintetizados em trés subcapitulos principais, conforme o método aplicado: inventario, limiar
topogréfico e modelo de regressdo logistica. Em cada um dos subcapitulos, os resultados e
discuss@es sao fundamentados na avaliacdo da dindmica dos processos erosivos entre o periodo
de 1960 a 2010.

5.1 Inventario dos processos erosivos

Na fase de inventario, analisou-se a distribuicdo espacial e a evolugdo das erosdes na
BHRM. Para isso, considerou-se o nimero de registros identificados em cada cenario; o tipo de
material inconsolidado; o uso do solo predominante; e a localiza¢éo da erosdo na encosta. Além
das caracteristicas do meio fisico, é importante considerar os fatores antropicos, pois as
mudancas do uso do solo podem induzir a ocorréncia de processos erosivos acelerados. Desse
modo, a Figura 46 ilustra a distribuicdo espacial dos registros de erosdo nos anos de 1960, 1972,
1988 e 2010.

A Tabela 7 apresenta uma sintese do cadastro de processos erosivos para 0s quatro
cenarios analisados. No geral, a maioria das eros@es identificadas localizavam-se em regifes
com presenca de material transportado associado a Formacdo Pirambdia, uso do solo com
predominio de pastagem e proximo as cabeceiras de drenagem. Nos anos de 1960, 1972 e 1988,
a maioria das erosdes concentravam-se na por¢éo norte, enquanto no ano de 2010, identificou-
se fei¢cBes na porc¢do sul, localizadas predominantemente na encosta, ou seja, distante dos canais
de drenagem. Em cada cenario, foram registradas 86, 78, 78 e 92 feigOes erosivas,
respectivamente.

Mudangas significativas com relacdo ao uso do solo ocorreram ao longo do periodo
analisado. Em 1960 e 1972, as erosdes estavam localizadas em areas com uso agricola e
pastagem (Figura 47a e Figura 47b); enquanto nos anos de 1988 e 2010, a presenca de
loteamentos residenciais, possivelmente, contribuiu com o desenvolvimento e evolugdo dos

processos erosivos (Figura 47c e Figura 47d).
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Figura 46. Inventario de feicdes erosivas da BHRM.
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Tabela 7. Sintese do inventario de processos erosivos: percentual de ocorréncia nas classes de material
inconsolidado, uso do solo e local na encosta.

Registro de processos erosivos (%0)
Atributo/Classes
1960 1972 1988 2010
Transportado F.P. 81 89 90 62
Materiais Residual F.P. 10 6 6 30
inconsolidados S. Coluvionares 8 4 4 8
S. Aluvionares 1 1 - -
Pastagem 95 95 62 70
Uso do solo Agricola 5 5 16 16
Urbano - - 22 14
Local de Drenagem 60 55 68 39
ocorrencia Encosta 40 45 32 61

Legenda: F.P. = Formacédo Pirambodia; S. = Sedimentos.

Figura 47. Fotografias aéreas destacando as regides com processos erosivos mapeados em 1960, 1972, 1988 e
2010.
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Fonte: A autora.

A Figura 48 mostra a evolucdo de uma feigdo erosiva entre 1960 e 2010, devido as
mudancas de uso do solo e a transformacdo de pastagem para area urbanizada. Desse modo, na

BHRM, a influéncia do uso e ocupacdo do solo foi um fator importante na aceleracdo dos
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processos erosivos, condicionando feicdes em estagio avangado, como vogorocas, no cenario
de 2010. Zuquette et al. (2007), ao estudarem a dindmica das erosdes em uma area adjacente a
BHRM, concluiram que as atividades antropicas ligadas as operagdes de loteamento atuaram

na deflagracéo e aceleracéo dos processos erosivos.

Figura 48. Feigdo erosiva em trés cenérios temporais: 1960, 1988 e 2010.
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Fonte: A autora.

Com relacdo aos materiais inconsolidados, a maioria das erosdes localizavam-se
predominantemente na regido dos materiais transportados associados a Formacdo Piramboaia,
todavia, destaca-se a presenca de erosdes na regido ocupada por materiais residuais associados
a Formacdo Pirambdia no cenéario de 2010. Ambos sdo materiais de textura arenosa, com baixa
resisténcia a erosdo, mas apresentam caracteristicas geotécnicas distintas. Segundo Gomes
(2002), os materiais inconsolidados transportados ou retrabalhados possuem estrutura porosa,
sem cimentacdo e matéria organica, consisténcia muito baixa e, portanto, sdo altamente
erodiveis. Os materiais inconsolidados residuais apresentam textura de areia fina, com estrutura
macica (topo) e estratificada (base), constituida com cimento, e tendem a ser mais erodiveis
guando mais evoluidos, ou seja, nas camadas superiores.

Verificou-se, também, que a maioria das feicdes erosivas registradas nos cenarios de
1960, 1972 e 1988 ocorria ao longo das cabeceiras de drenagem, como mostra a Figura 49.
Pesquisas desenvolvidas na area corroboram com esses resultados. Segundo Gomes (2002), as
areas mais suscetiveis na BHRM ocorrem proximas as drenagens em terrenos com inclinacao
superior a 10%. Entretanto, no ano de 2010, o percentual de erosdes proximo dos canais de
drenagem foi menor, pois, neste cenario muitas erosées foram identificadas em encostas (61%).
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Figura 49. FeicGes erosivas localizadas em cabeceira de drenagem, em quatro cenario temporais distintos.
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Fonte: A autora.

Por fim, destaca-se o0 aumento de processos erosivos em 2010, devido, principalmente
as alteracOes no uso do solo e a substituicdo de areas agricolas por pastagem. Outro fator que
pode ter condicionado o aparecimento dessas feicdes foi a auséncia de praticas de manejo
agricola. Segundo Morgan (2005), se o periodo entre o preparo do solo e o crescimento da
cultura coincidirem com chuvas intensas, aumenta-se a probabilidade de ocorréncia de eroséo.
A Figura 50 mostra uma encosta com concentracdo dessas erosoes e, no geral caracterizam-se

por erosdes efémeras, com pequenas incisdes na forma de sulcos.

Figura 50. Encosta com presenca de erosdes no ano de 2010.
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Fonte: A autora.

5.1.2 Avanco da cabeceira

Sequencialmente, analisou-se 0 avango da cabeceira ao longo dos cenérios temporais.

Essa analise é importante, pois, segundo Poesen et al. (2002) e Gomez-Gutiérrez et al. (2009a),
0 avanco da cabeceira € um processo que faz parte da dinamica de evolucao das erosdes e pode
afetar as condi¢des topogréaficas relacionadas com o desencadeamento dos processos erosivos.
No geral, as fei¢des erosivas na BHRM surgiram na porcdo inferior das encostas e, a
medida que o processo evoluiu, avancaram para as por¢oes superiores. Tomando como exemplo
cinco regides da BHRM, observou-se que os avancos da cabeceira variaram de 23 a 136 m
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(Figura 51). Convem destacar que as alteracGes do uso do solo modificaram a localizag¢do do
ponto de cabeceira ao longo dos anos e por isso nao foi possivel analisar o0 avanco de todas as
feicOes registradas. Desse modo, foram selecionadas quatro regiGes na area dos materiais
transportados associados a Formacao Piramboia (A, B, C, D e F) e outra no setor dos materiais

residuais (E).

Figura 51. Locais selecionados para analise do avango da cabeceira.
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Os maiores avangos ocorreram nas regides A e C (Figura 52). Essas erosdes localizavam-
se proximas as cabeceiras de drenagem, em encostas com perfis retilineos a convexos (unidades
do terreno C2 e C3). Destaca-se que, na regido A, considerou-se o periodo de 1960 a 2010 e 0
avanco foi de 124 m; enquanto na regido C, o periodo foi de 1960 a 1988 e 0 avanco de 136 m.
A proximidade com os canais de drenagem pode ter sido um dos fatores que contribuiram com
0 processo de evolugdo dessas fei¢Oes, visto que esse € um local com maior tendéncia a
acumulagdo do fluxo.

Nos perfis D e F, o avanco da cabeceira foi 86 e 100 m, respectivamente. As erosdes
identificadas nos anos de 1960 e 1972 ocorriam em encostas com perfis retilineos (Figura 52).
Essas fei¢cOes parecem ser do tipo sulcos e ravinas e ndo apresentaram evolucdo nos ultimos
cenarios, pois ndo foram identificadas nos cenarios de 1988 e 2010. Por outro lado, nota-se que,

em 12 anos, ocorreu um avanco médio de 93 m, ou seja, uma mudanca consideravel.
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As erosdes analisadas nos perfis B e E também se localizavam préximas as cabeceiras
das drenagens, todavia, esses terrenos possuem perfis convexos e topos arredondados (Figura
52). Com relacdo ao perfil B, analisado entre o periodo 1960 a 2010, houve um avanco de 23
m em relacdo ao registro mais antigo. Quanto ao perfil E, referente as erosdes localizadas na
regido dos materiais residuais associados & Formacgdo Pirambdia, houve um avanco de 50 m
entre o periodo de 1960 a 1972.

Nesse sentido, 0 avanco médio para as quatro regides analisadas foi de 87 m. Entretanto,
esse valor variou bastante ao longo dos anos e pode estar relacionado com fatores antropicos,
geotécnicos, relevo, localizagdo na encosta e tipo de feicdo erosiva. Por exemplo, as fei¢fes do
tipo vocorocas, ilustradas nos perfis A e D, apresentaram um processo evolutivo significativo.
O perfil A ilustra um avango de 124 m para o periodo de 50 anos em uma regiao que passou
por uma mudanca de uso de pastagem para urbano. Por outro lado, entre 1960 e 1972 ndo houve
uma mudanca significativa do solo, mas a feigdo erosiva apresentou um avango de 86 m, com
presenca de ramificagbes no ano de 1972. Esse fato pode estar relacionado com as
caracteristicas dos materiais transportados da Formacao Pirambdia, proximidade com os canais

de drenagem e encostas retilineas.
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Perfis mostrando o avancgo da cabeceira em diferentes regides e periodos.
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5.1.2 Investigagao detalhada

Para compreender melhor o processo evolutivo das vocgorocas, realizou-se um
mapeamento detalhado em nivel de sub-bacia hidrografica, com o auxilio de drone. A Figura
53 mostra a ortofoto de 2019, de uma sub-bacia da BHRM, com presenca de processo erosivo
em estagio avancado. Convém destacar que o registro mais antigo dessa fei¢ao foi identificado
na fotografia aérea de 1960 (Figura 48). No ano de 2019, a vocoroca localizava-se proxima a
area urbanizada, denominada Bairro Alpes das Aguas. Dessa forma, comparando as ortofotos
de 2010 e 2019, observou-se que, entre esses periodos ocorreu o aterramento da cabeceira da
erosao.

Com o objetivo de analisar as caracteristicas morfométricas da vocoroca, foram
elaborados os mapas de declividade e fluxo acumulado da sub-bacia (Figura 53). A classe de
declividade predominante na regido é de 5-10%, com percentual de ocorréncia de 66% e,
conforme o 1G (1993), caracteriza-se por terrenos inclinados com escoamento superficial médio
e rapido. Com relacdo ao fluxo acumulado, nota-se que as regides com maior tendéncia ao
acumulo de 4gua ocorrem na mesma direcdo da cabeceira da erosdo. Destaca-se, a presenca de
outras regides com acumulo de agua na por¢do norte da sub-bacia, onde se desenvolveram

novas ramificagdes da vogoroca.

Figura 53. Ortomosaico (a); mapas de declividade (b) e fluxo acumulado (c).
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Analisando a ortofoto e os mapas (Figura 53), verifica-se, a presenca de uma rua ndo
pavimentada perpendicular a cabeceira da vogoroca. Desse modo, as caracteristicas do relevo,
do fluxo acumulado e um sistema de drenagem ineficiente podem ser considerados fatores
condicionantes responsaveis tanto pela reativacdo como pela aceleracdo da feicdo erosiva.
Considerando o aterramento da cabeceira, a reativacdo do processo também poderia causar a
remocao e o transporte dos materiais para o canal de drenagem.

Os perfis 1 e 2 indicam a largura da feicdo em diferentes regides, e os perfis 3 e 4, 0
comprimento da cabeceira até a base proxima ao canal de drenagem (Figura 54). Os perfis
indicam que a profundidade da vocgoroca varia de 15 a 21 m, nas diregdes N-S e O-L,
respectivamente. Verifica-se, também, paredes muito inclinadas, com diferentes graus de
declividade, e uma regido estavel entre as ramificacBes (Perfil 2). Ressalta-se que as
irregularidades topogréaficas nos perfis 3 e 4 podem ser explicadas pela presenca de vegetacdo
no interior da feicéo.

Os valores maximos de comprimento, largura e profundidade foram 193.9 m, 222.4 m
e 21 m, respectivamente. As dimensdes e caracteristicas topograficas evidenciam a
complexidade dessa vogoroca e, consequentemente, os riscos associados para as moradias e
obras publicas. Em funcdo dessas dimensdes, pode-se afirmar que uma grande quantidade de
material foi erodida e transportada para os canais de drenagem ao longo dos anos, ocasionando

0 assoreamento e as alteracdes hidroldgicas na sub-bacia.
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Figura 54. Ortomosaico e perfis topograficos.
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A Figura 55 apresenta uma fotografia aérea obliqua da vogoroca, destacando a situacao
da degradacdo ambiental e os indicios de instabilidade. Desse modo, verifica-se que na
cabeceira da vogoroca ocorria o depésito de residuos solidos (A e B) e, possivelmente eram
residuos de poda e jardinagem (A) e construgdo civil (B), conforme constatado em campo. Além
do mais, os taludes da vogoroca possuiam declividade acentuada e estavam sem protecao
vegetal, por isso estdo sujeitos aos processos de instabilidade (C) e ao solapamento na base (E),
que, por sua vez, podem condicionar o transporte de sedimento para o interior da feicdo (D).
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Figura 55. Caracteristicas das vocorocas identificadas com fotos obliquas de 2019.
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Convém mencionar que, em campo, ndo foi possivel identificar o lancamento
concentrado de &guas pluviais, como constatado em outros diagnosticos realizados no
municipio de Séo Pedro (IPT, 2012). Entretanto, as caracteristicas topograficas e o desenho da
malha urbana evidenciam que o fluxo de &gua pluvial é direcionado para dentro da feicéo.
Assim, ao analisar as caracteristicas do meio fisico, ocupacéo urbana e 0s processos recentes
de degradacéo e instabilidade, pode-se concluir que a vogoroca € um processo erosivo ativo, e
esta sujeito a reativacao e evolucdo da cabeceira.

5.1.3 Sintese

A sistematica de investigacdo espacial e temporal, realizada por meio do inventério,
possibilitou a compreensdo dos principais fatores condicionantes dos processos erosivos na
BHRM. Os resultados obtidos com o inventario de 1960, 1972, 1988 e 2010 indicaram que 0s
processos erosivos estdo associados principalmente aos materiais inconsolidados
litologicamente constituidos por arenitos da Formacdo Piramboia, area de pastagem e
proximidade com os canais de drenagem. Conforme constatado por outros autores, como
Gomes (2002), Silva (2003), Zuquette et al. (2007) e Araujo (2011), as caracteristicas do meio

122



fisico, bem como materiais arenosos, representam um dos principais fatores condicionantes das
erosdes em S&o Pedro.

A combinacdo entre as caracteristicas do meio fisico e o uso do solo propiciou 0
desenvolvimento de fei¢BGes do tipo sulcos, ravinas e vogorocas. Logo, os fatores antrépicos
podem ser considerados responsaveis pela ativacdo e aceleracdo do processo erosivo
(ZUQUETTE et al. 2007). Os resultados mostraram que as intervencdes antropicas que mais
influenciaram na deflagracdo dos processos erosivos foram auséncia de cobertura vegetal, uso
do solo urbano e pastagem. As fotografias aéreas de 1982 mostraram um percentual
consideravel de erosdes proximo ao loteamento residencial (22%) e a maioria dessas feicGes
evoluiram e tornaram-se maiores no cenério de 2010.

O processo erosivo mais critico caracteriza-se por uma vocoroca de grande porte,
localizada em uma sub-bacia da BHRM. A investigacdo realizada em 2019 mostrou que existem
processos de instabilidade que podem condicionar a reativacdo dessa feicdo. Em muitos casos,
a reativacao de feicGes de grande porte pode intensificar a degradacdo ambiental e ocasionar
perdas sociais e econdmicas. Além disso, a ocorréncia de vogoroca em uma area urbanizada
representa uma situacdo de risco, tanto para a populacdo quanto para a infraestrutura urbana.
Por outro lado, deve-se enfatizar que a expanséo urbana ocorreu sem o devido planejamento
ambiental, em uma regido da BHRM que ja se encontrava degradada (MATHIAS, 2016).

Por fim, o inventario mostrou que a dindmica espacial das erosdes estd diretamente
relacionada com as alteracdes do uso do solo e que transformacdes de area agricola para
pastagem condicionaram um aumento significativo de feicGes no cenario de 2010. O efeito
combinado dessas variaveis como erosividade, erodibilidade e manejo agricola inadequado
influenciou no processo da erosdo hidrica na BHRM. Desse modo, ressalta-se a importancia
das praticas de conservacdo e manejo do solo para promover o crescimento da cobertura
vegetal, melhorar a estrutura do solo e, assim, tornar o solo mais resistente a erosdo (ROTTA,
2012).

Por dltimo, convém destacar a importancia do inventario de erosdo, pois constituem
informagdes béasicas para a elaboragdo das cartas geotécnicas, que buscam indicar as areas mais
propicias para os diversos usos e ocupacgdes (SOBREIRA; SOUZA, 2012). Essas investigacdes
sdo importantes, pois podem auxiliar a elaboracdo de instrumentos de planejamento e

ordenamento territorial.
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5.2 Limiar Topografico

Esse subcapitulo apresenta os resultados referentes a aplicacdo do método do limiar
topogréfico, relagdo entre SXA na BHRM. Como descrito no subcapitulo 4.4, foram aplicadas
as abordagens propostas por Patton e Schumm (1975), assim como Torri e Poesen (2014). Desse
modo, avaliou-se a aplicacdo dessas abordagens na BHRM, bem como a dindmica das
condi¢des morfomeétricas ao longo dos anos de 1960, 1972, 1988 e 2010.

Primeiramente sdo apresentados os valores médios, méaximos e minimos dos pardmetros
S e A obtidos para cada registro em fungdo do uso do solo (Tabela 8). No geral, as menores
areas de drenagem correspondem as erosdes localizadas em area agricola, com o cultivo de
cana-de-acucar. Tal fato pode estar associado aos fatores condicionantes antropicos, bem como
as medidas de preparo do solo para o plantio agricola. Por outro lado, para as erosdes localizadas

em parcelas urbanas, as areas de drenagem foram significativamente maiores.

Tabela 8. Valores médios, minimos e maximos dos parametros A e S em fun¢do do uso do solo para cada série

temporal.
Data Uso do solo A - Area de drenagem (ha) S - Declividade (m/m)

Classe Médio Minimo Maximo Médio | Minimo Maximo

1960 Pastagem 5.70 0.28 36.34 0.17 0.08 0.39

1972 Pastagem 4.80 0.09 25.71 0.16 0.08 0.33

Agricultura 1.67 1.35 2.20 0.18 0.14 0.22

Pastagem 5.36 0.33 24.53 0.14 0.06 0.34

1988 Agricultura 1.06 0.20 2.07 0.14 0.07 0.19

Urbano 13.56 0.86 42.09 0.11 0.05 0.19

Pastagem 1.72 0.14 13.82 0.15 0.06 0.32

2010 Agricultura 1.17 0.26 1.78 0.13 0.07 0.17

Urbano 27.47 10.40 36.34 0.07 0.04 0.10

Segundo Rossi et al. (2015), as caracteristicas associadas com 0 uso e a cobertura da
terra podem afetar o tamanho da area de drenagem. Nessa pesquisa, essa influéncia se deu de
maneira indireta, pois a delimitacdo da area de contribuicdo foi realizada de maneira
automatica, com base no MDE, elaborado a partir das cartas topograficas (APENDICE B).
Entretanto, as mudangas do uso do solo modificaram a posicao da cabeceira da erosdo, que, por
sua vez, também influenciaram nos valores das areas de contribui¢do. Em sintese, como mostra
a Tabela 8, os cenarios com maior influéncia antropica, ou seja, mudancas significativas no uso
do solo em 1988 e 2010, foram aqueles que apresentaram os maiores valores para a area de

contribuicéo.
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Em suma, os valores obtidos estdo dentro do limite considerado na literatura (TORRI;
POESEN, 2014; HAYAS et al. 2017), sendo que, normalmente os problemas encontrados estéo
relacionados com areas de contribuicdo maiores, pois podem subestimar o expoente b (ROSSI
et al. 2015; TORRI; POESEN, 2014). Desse modo, convém destacar que os valores de area de
contribuicdo maiores estdo condizentes com as caracteristicas das feigdes, pois sao tipicos de
erosOes localizadas proximas aos canais de drenagem.

A Figura 56 mostra os graficos que representam o limiar topografico para os quatro
cenarios analisados, na qual a equacdo foi obtida considerando os valores de k e b variaveis
(PATTON; SCHUMM, 1975). As retas plotadas correspondem ao limite inferior dos dados,
logo, representam as condic@es criticas de desencadeamento da erosdo, ou seja, 0s valores
minimos de S e A necessarios para condicionar o inicio do processo erosivo. Cabe ressaltar que
a equacdo apresentada em cada gréafico foi ajustada considerando 0s pontos mais proximos do
limite critico.

Os valores do coeficiente k apresentaram uma variagdo ao longo dos anos, kigeo=0.087,
kio72 = 0.083, kiggs = 0.064 e koo10 = 0.062. Esses valores mostram que hd uma diferenca
consideravel entre o primeiro e ultimo cenario. Desse modo, verifica-se que o coeficiente k
parece refletir as condi¢bes de uso do solo ao longo do periodo analisado. Em 1960 e 1972, os
valores obtidos para o coeficiente k foram bastante similares para condigdes de uso do solo
semelhantes (pastagem e agricultura), além disso, os processos erosivos localizavam-se
predominantemente na regido dos materiais transportados. Os valores de k para 1988 e 2010
sdo menores e refletem, possivelmente, as mudangas do uso de solo, ou seja, novas erosdes em

areas urbanizadas.
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Figura 56. Graficos SxA para 0s quatro cendrios analisados: (a) 1960, (b) 1972, (c) 1988 e (d) 2010.
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Ao analisar a inclinacdo da reta, observa-se uma posic¢do similar para os cenarios de
1960, 1972 e 1988. Segundo Montgomery e Dietrich (1994), a inclinacdo da reta reflete as
mudancas no regime de fluxo, que, por sua vez, podem estar relacionadas com o uso do solo e
com as caracteristicas do meio fisico. Nesse sentido, a diferenca observada no gréfico, para o
cenario de 2010, pode ser explicada pelo percentual significativo (30%) de erosfes na regido
dos materiais residuais associados a Formacao Pirambodia. Ademais, a localizacdo da encosta
também foi diferente nesse ano, uma vez que a maioria das erosdes (61%) se localizavam em
encostas com baixa densidade de canais de drenagem. Logo, as mudancas nas caracteristicas
ambientais que ocorreram principalmente de 1972 para 2010, podem ter condicionado uma
alteracéo no regime de fluxo, e, consequentemente, nas condi¢des de desencadeamento.

Com relagéo ao expoente b, os valores foram bigso = 0.051, b1e72 = 0.048, b1ggs = 0.064 €
b2010=0.117, estando abaixo do valor teoricamente previsto por Montgomery e Dietrich (1994),
sendo 0.5 < b > 0.857. Portanto, apenas com base nesses valores, ndo € possivel inferir o tipo
de fluxo dominante do processo.

Ainda com relacdo ao limite inferior dos dados, as condic¢Oes de incisdo do processo
erosivo apresentaram pequenas mudancas entre o periodo de 1960 e 2010, podendo estar
relacionadas a dindmica do uso do solo. Com a introducdo de uma nova classe do uso, isto &,

presenca de processos erosivos em uma area urbanizada em 1988, os valores de k foram
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menores em comparagdo com os dois primeiros cenérios. Desse modo, conforme os resultados
obtidos, as alteragdes no uso do solo modificaram a dindmica do escoamento superficial e as
propriedades do solo, refletindo, também, no limiar de resisténcia do solo.

Além do uso do solo, outras caracteristicas ambientais podem explicar as variacdes nos
valores do limiar. Para Hayas et al. (2017), ao considerar o indice de chuva, foi possivel
entender melhor a variabilidade do limiar topografico. Nesta pesquisa, a comparacdo foi
realizada com base nos dados pluviométricos disponiveis na literatura para oS cenarios
analisados, desse modo, considerou-se o indice de erosividade (APENDICE D).

O grafico da Figura 57 mostra a comparag&o entre o Elzo e 0 coeficiente k, e observa-se
que o indice de erosividade diminuiu ao longo dos anos, assim como os valores de k. Nesse
sentido, os dados pluviométricos ndo podem explicar a variacdo do limiar de resisténcia ao
longo dos anos. Logo, as mudancas no uso do solo e sua influéncia na resisténcia do solo a

erosdo parecem explicar melhor a variacdo do limiar topogréafico.

Figura 57. Indice de erosividade (Elso) e limiar de resisténcia do solo.
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Analisando as equagdes SxA, nota-se, também, uma reducdo das condicOes
morfomeétricas criticas de desencadeamento ao longo do tempo. As declividades criticas para
uma area de drenagem de 1 ha foram, respectivamente, 8.7%, 8.3%, 6.4% e 6.2% para 1960,
1972, 1988 e 2010. Segundo Morgan (2005), no inicio do processo, quando o canal é muito
ativo, as declividades sdo maiores e, com o0 tempo, 0 processo de erosdo tende a se estabilizar
na paisagem, reduzindo a inclinagdo. Convém destacar que, ao realizar trabalhos de campo em
2019 foi possivel identificar algumas erosées com indicios de estabilidade, inclusive com
presenca de vegetacdo. Todavia, investigaces de campo mais detalhadas séo necessarias para
determinar se 0s processos nas encostas estdo estaveis ou instaveis
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No Brasil, especificamente na regido de Sdo Pedro e Bauru (SP), o método do limiar
topogréfico foi aplicado por outros autores, cujos resultados foram importantes na interpretacdo
dos resultados obtidos nesta pesquisa. Aradjo (2011) obteve valores de k entre 0.02 e 0.01;
Stabile (2013) encontrou k = 0.064; e Neves (2017) obteve um valor geral igual a 0.060. Desse
modo, nota-se que os coeficientes k encontrados para os cenarios de 1988 e 2010 corroboram
com Neves (2017) e Stabile (2013). Convém destacar que esses autores consideraram
fotografias aéreas e imagens de satélite do ano de 2010. Com relacédo aos resultados de Araujo
(2011), os valores ndo sdao compativeis, pois 0s métodos usados para mensuracdo de S e A sao
diferentes.

Desse modo, nota-se que os coeficientes k obtidos para os anos de 1988 e 2010 sé&o
semelhantes a outras pesquisas desenvolvidas no Brasil (STABILE, 2013; NEVES, 2017). Esse
coeficiente pode apresentar variagdes em funcdo das condi¢cdes ambientais como clima, solo e
uso do solo, todavia, a semelhanca entre esses resultados mostra que os valores obtidos estdo
condizentes com outras pesquisas, nas quais 0s processos erosivos estudados estdo associados
com clima tropical chuvoso, caracteristicas litoldgicas e geomorfologicas.

Apds obter o limiar topografico com k e b variaveis (POESEN; SCHUMM, 1975),
calculou-se o limiar de resisténcia considerando b = 0.4 (TORRI; POESEN, 2014). Essa
abordagem € interessante, pois, segundo Torri e Poesen (2014), ao considerar um valor
constante para 0 expoente b, assume-se que as erosdes sao desencadeadas pelo mesmo tipo de
fluxo superficial. Desse modo, pode-se interpretar melhor a variabilidade nos valores do limiar
de resisténcia k.

A Tabela 9 apresenta os valores de k obtidos para cada série temporal, calculados com
0 expoente b variavel e b = 0.4. Independentemente do método, para o primeiro (1960) e dltimo
cenario (2010), os valores de k foram, respectivamente os maiores e menores. Adotando b como
valor fixo, os coeficientes obtidos foram semelhantes para os cenarios de 1972 e 1988, e
parecem ndo refletir as mudangas no uso do solo, diferentemente do que foi observado com b
variavel. Ou seja, 0 kiggs = 0.064 obtido com o expoente b varidvel parece refletir melhor os

registros de erosdo em area urbana.

Tabela 9. Coeficientes k obtidos para cada série temporal com diferentes valores de b.

Ano k (b = variavel) k(bh=04)
1960 0.087 0.092
1972 0.083 0.063
1988 0.064 0.062
2010 0.062 0.058
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Convém ressaltar que os valores do expoente b, utilizados para calcular o coeficiente k,
foram diferentes. Com relacdo a b = 0.4, Torri e Poesen (2014) definiram esse valor com base
nos dados coletados na literatura e outras pesquisas (MONTGOMERY; DIETRICH,1994;
NACHTERGAELE etal. 2001; KNAPEN; POESEN, 2010). Logo, a simplificacdo adotada por
Torri e Poesen (2014) pode auxiliar a intepretacdo do limiar topografico, mas impbe a
necessidade de uma interpretacao criteriosa, considerando as especificidades da area de estudo.
As condicdes de fluxo podem modificar o expoente b e, dependendo das caracteristicas
hidroldgicas da area, adotar b = 0.4 pode nédo ser adequado.

Num primeiro momento, observa-se que os valores obtidos sdo relativamente
semelhantes, com excec¢do dos valores obtidos para o cenario de 1972. Contudo, considerando
a semelhanca para os demais anos, as duas abordagens (fungédo poténcia e critério do percentil)
permitem calcular o limiar de resisténcia k. Alguns autores na literatura, como Araujo (2011),
retrataram que nao foi possivel fazer o ajuste automatico dos dados utilizando a fungdo poténcia
e, nesses casos, o critério do percentil pode ser uma alternativa bastante atil na definicdo dos
limiares topograficos.

Em segundo lugar, para ambos os métodos (b varidvel e b fixo), o valor do coeficiente
k tende a diminuir, ou seja, na BHRM, a resisténcia do solo a erosdo diminuiu ao longo dos
anos e essa reducdo provavelmente esta relacionada com as altera¢fes no uso do solo. Como
descrito acima, no ano de 1960 as fei¢bes localizavam-se predominantemente em area de
pastagem; enquanto em 2010 a presenca de erosGes em area agricola e urbana modificou a
dindmica dos processos erosivos e, consequentemente, os parametros morfométricos A e S.

No geral, ao comparar as duas abordagens, verifica-se que, ao utilizar b como expoente
variavel, foi possivel analisar melhor as mudancas no uso do solo. Esse fato se deve
principalmente aos valores de k obtidos com o expoente b variavel para os anos 1972 e 1988.
Nesse periodo, constatou-se uma mudanga de uso significativa, isto &, registros de processos
erosivos em area urbana no cenario de 1988.

Por outro lado, ao adotar o expoente b variavel, a principal limitagcdo encontrada foi a
divergéncia com relacdo aos valores teoricos propostos em funcdo do fluxo superficial
dominante. Hayas et al. (2017) também relataram que n&o foi possivel interpretar os valores
obtidos. Além do mais, ao estimar o expoente b, os resultados podem estar sujeitos a erros
devido, principalmente, & mensuracdo da area de contribui¢do. Por isso, ao adotar essa
abordagem exige-se uma escolha criteriosa do MDE e do método de delimitacdo automatica

das areas de contribuicao.
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5.2.1 Efeitos gerais do uso do solo no limiar topografico

Na sequéncia, conforme proposto por Torri e Poesen (2014), analisou-se o efeito do uso
do solo sobre o desenvolvimento das erosdes. A Figura 58 mostra os valores de k (b = 0.4)
calculados em funcdo do uso do solo predominante na cabeceira e sua relagdo com Soos do
método CN (Curva nimero). Conveém ressaltar que os registros foram analisados e agrupados
considerando o uso do solo e, posteriormente, os valores de k para cada registro foram
calculados adotando o critério estatistico do percentil.

Como o grafico da Figura 58, os valores do limiar de resisténcia adotando b = 0.4
apresentaram uma boa relacdo com o método CN. Antes de prosseguir com a analise e
discussdo, salienta-se que o nimero de registros para as classes agricola (plantagdo de cana-de-
acucar) e urbano sdo relativamente menores e, portanto, outras investigacdes sdo necessarias
para complementar essa analise.

Assim sendo, os resultados indicam que as areas agricolas com sistema de cultivo em
linha reta ou curvas de nivel sdo mais suscetiveis a ocorréncias de erosfes (k = 0.058). Essas
erosdes geralmente sdo efémeras e surgem devido, principalmente, a auséncia de praticas de
manejo entre os periodos de preparo do solo e desenvolvimento da cultura
(VANWALLEGUEM et al. 2005). Do mesmo modo, as areas de pastagem também sdo mais
suscetiveis, pois retornaram k = 0.060, o0 que se deve, essencialmente, a baixa densidade de

cobertura vegetal, pastoreio e outras influéncias antropicas.

Figura 58. Relacdo entre o limiar de resisténcia (k) e valores da curva nimero (So.os).
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Os valores de k para area de pastagem sdo semelhantes aqueles obtidos para 0s anos de
1972, 1988 e 2010 (b = 0.4) e isso ocorreu porque a maioria dos registros localizavam-se nessa
classe. Contudo, para as erosdes localizadas em area urbana, o valor do coeficiente foi
relativamente maior (k = 0.152), o que se deve ao tipo de feicdo presente nesta classe,
caracterizada por ravinas e vogorocas, com areas de contribuicao relativamente maiores (Tabela
8).

Com relagdo ao Soos, 05 menores indices de armazenamento correspondem aos locais
com maior potencial ao escoamento superficial e, portanto, menor resisténcia do solo a eroséo.
A substituicao de &reas de vegetacdo nativa por pastagem e cultivo de cana-de-agucar pode ser
considerada um dos fatores responsaveis pela mudanca da dindmica de escoamento na bacia e,
consequentemente, baixos limiares de resisténcia do solo para area agricola e pastagem.
Segundo Samani et al. (2009), as mudancas de pastagem para agricultura podem aumentar duas
Vezes as areas propensas a erosao.

Quanto a éarea urbana, na BHRM esse setor apresenta um baixo percentual de &rea
impermeével (12 a 20%), pois caracteriza-se como area de chacreamento. Entretanto a
compactacdo do solo, devido a implantacdo de loteamentos e estradas, pode diminuir a
infiltrag&o natural e aumentar o escoamento superficial. Desse modo, mesmo com um valor de
k acima dos demais usos, esse valor ainda é baixo e pode favorecer tanto o desencadeamento
como a aceleracdo dos processos erosivos.

Torri e Poesen (2014), ao investigar um vasto conjunto de limiares topogréaficos,
obtiveram k = 0.043 para areas com cultivo agricola e k = 0.154 para area com pastagem. Ao
comparar esses resultados, verifica-se uma semelhanga entre os valores obtidos para areas com
cultivo agricola, todavia, deve-se considerar que a BHRM passou por alteracdes significativas
de uso do solo, principalmente entre as classes agricola e pastagem, dificultando a comparacgéo
dos valores obtidos com outras pesquisas.

No geral, a comparacdo com o método CN mostrou uma pequena variagdo do
coeficiente de resisténcia em funcdo do uso do solo. Segundo Torri e Poesen (2014) e Torri et
al. (2018), a caracterizacdo com base nos valores da CN é eficiente para areas sem dados
hidrologicos detalhados. Por outro lado, investigacbes complementares com base em
simulaces hidrologicas podem melhorar a estimativa do coeficiente de resisténcia do solo e a

identificacdo das areas criticas em funcdo dos diferentes usos do solo.
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5.2.2 Mapa de areas criticas

Para avaliar os locais de desenvolvimento de erosdes na area de estudo, elaborou-se o
mapa de areas criticas, considerando os valores de k obtidos com base nos expoentes b variavel
(Figura 59) e b fixo (Figura 60). Os mapas representam os locais criticos e estaveis, bem como
0s pontos de cabeceira referentes aos registros de eroséo identificados na imagem de satélite do
Google Earth do ano de 2020. Optou-se por utilizar esse cenario nesta etapa, pois esses registros
ndo foram utilizados para estabelecer a relacdo SxA, logo, podem ser utilizados na avaliacdo
dos mapas, indicando se as areas classificadas como criticas conseguem prever o local de
iniciacdo da eroséo.

As areas criticas foram classificadas como regiGes susceptiveis em condicGes
extraordinarias e ocorréncia mais frequente. Para isso considerou-se a equacdo SxA do primeiro
(1960) e ultimo cenario (2010), que retornaram coeficientes k bem semelhantes para ambos 0s
métodos. Esses critérios foram adaptados com base na proposta de Millares et al. (2012), na
qual as regides de incisdo extraordinarias representam as areas criticas que estao acima do limiar
de resisténcia mais alto e as zonas de ocorréncia mais frequente as areas que estdo acima do

limiar mais baixo.

Figura 59. Mapa de areas criticas indicando os possiveis locais de desenvolvimento de erosGes elaborado com a
equacdo do limiar topografico e b estimado.
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Figura 60. Mapa de areas criticas indicando os possiveis locais de desenvolvimento de eros@es elaborado com a
equacdo do limiar topografico e expoente b fixo.
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Conveém ressaltar que, a classificacdo das areas criticas foi realizada apenas na regido
das unidades do terreno C. Isto €, desconsiderou-se a regido da Serra de Itaqueri, devido,
principalmente, & presenca de terrenos com alta declividade no sistema B. Segundo Gomes
(2002), nesses locais ha evidéncias de ocorréncia de quedas de bloco e, portanto, difere do
objetivo desta pesquisa.

Primeiramente, 0s mapas mostram que a classifica¢do das areas criticas & bem diferente
em funcdo do expoente b. O mapa elaborado com o expoente b varidvel é mais abrangente e
classificou 46.3% da area da BHRM como critica, ou seja, locais propicios para incisdo de
processos erosivos (Figura 59), enquanto 0 mapa elaborado com expoente b fixo classificou
aproximadamente 2.7% de areas criticas (Figura 60).

Comparando as areas criticas com as erosdes identificadas nas imagens de satélite do
Google Earth de 2020, verifica-se que, aproximadamente 65% dos registros de cabeceira estao
sobrepostos as areas criticas classificadas com b variavel; enquanto apenas 5% das erosdes
estdo sobrepostas as areas criticas para b fixo (Figura 61). Esse resultado indica que o limiar de
resisténcia calculado com b variavel conseguiu prever melhor o local de desencadeamento para

0 cenario de 2020. Destaca-se que esse resultado corrobora com Millares et al. (2012), que
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obtiveram um percentual de correspondéncia de 65.3% no mapa de areas potenciais para

erosoes.

Figura 61. Percentual de registros de erosdo identificados na imagem de satélite de 2020 sobrepostos as areas

criticas.
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Considerando que os coeficientes k obtidos foram semelhantes independentemente do
valor adotado para b (Tabela 9), os mapas mostraram que o valor do expoente b interfere na
representacdo espacial das areas criticas. As areas classificadas com b = 0.4 foram muito
restritas e localizam-se ao longo dos canais de drenagem. No mapa mostrado na Figura 60,
nota-se, ainda, que os pontos de cabeceira estdo proximos as areas criticas, mas ndo estdo
sobrepostos, por isso o percentual de acerto foi baixo (5%).

Em suma, esse resultado mostra que, ao calcular o limiar topografico com expoente b =
0.4, o ideal ¢ utilizar uma equacgdo que englobe outros fatores, como 0 modelo desenvolvido
por Torri et al. (2018). Esses autores desenvolveram um modelo incluindo outros parametros
geotécnicos e uso do solo. Por outro lado, para a area de estudo, a classificacdo das areas criticas
com b variavel mostrou-se favoravel e, conseguiu prever de maneira satisfatoria as erosdes

identificadas no cenario de 2020.

5.2.3 Sintese

Os resultados mostraram que os valores do coeficiente de resisténcia k foram
relativamente iguais, ou seja, inicialmente, o valor do expoente b pareceu néo afetar o valor de
k, com excecdo do cenario de 1972, que apresentou um resultado diferente, quando comparado
com os demais cenarios. Por outro lado, 0s mapas de areas criticas mostraram que o valor do
expoente b interfere significativamente na representacao espacial.

Sendo assim, para a BHRM, a definicdo dos limiares topograficos com expoente b
estimado se mostrou mais adequado. A proposta de Torri e Poesen (2014) pode ser adequada
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para outros locais. Entretanto, para as condi¢gdes da area de estudo com clima tropical e,
consequentemente, padrdes de chuva e materiais inconsolidados diferentes das condigGes
avaliadas pelos autores, o ideal é desenvolver investigacbes complementares e, se possivel
propor um novo valor para o expoente b, de modo que este seja condizente com as
caracteristicas locais.

Logo, a proposi¢do desse novo valor pode ter como base os valores obtidos nesta
pesquisa, sendo bigeo = 0.051; big72 = 0.048; biggs = 0.064; e bzo1o = 0.117, assim como 0s
valores obtidos por outros autores no Brasil, isto é, Aradjo (2011), b = 0.376 para canais
profundos e b = 0.443 para canais rasos; Stabile (2013), b = 0.084; e Neves (2017), b = 0.28.
Para isso, é fundamental levar em conta a escala temporal dos trabalhos e a base teérica que
relaciona as caracteristicas do fluxo com os valores do expoente b (MONTGOMERY;
DIETRICH, 1994).

Por fim, comparando as duas abordagens, b estimado (PATTON; SCHUMM, 1975) e b
fixo (TORRI; POSEN, 2014), para a BHRM, a representacdo das condigdes minimas de
deflagracdo calculadas com b estimado se mostrou mais adequada, e tal falto, se fundamenta
em quatro argumentos principais.

Primeiro, 0 MDE utilizado foi hidrologicamente consistente, compativel com a escala
de aplicacdo do método e ndo apresentou muitos ruidos. Além disso, 0 método de delimitacao
da area de contribuicdo se mostrou eficiente e permitiu a representacdo conforme a superficie
do terreno. Segundo, foi possivel estimar k e b considerando uma linha de regressdo (fungédo
poténcia) ajustada a partir do conjunto de dados SxA. Logo, os valores obtidos para k
corroboraram com outras pesquisas desenvolvidas no Brasil (STABILE, 2013; NEVES, 2017).
Terceiro, ao representar espacialmente as areas criticas considerando o método do limiar
topografico, os resultados se mostraram mais coerentes ao adotar o expoente b variavel, pois

foi possivel representar as areas potenciais a ocorréncia da eroséo.
5.3 Modelos de regresséo logistica

Este subcapitulo apresenta os resultados dos modelos de regressdo logistica P1, B2 e
A2, analisados conforme os cenarios de 1960, 1972, 1988 e 2010, bem como as medidas
estatisticas de ajustamento e validacdo. Além dos modelos, este subcapitulo retrata os graficos
com os valores de probabilidade estimados pelo modelo e as cartas de suscetibilidade. Destaca-
se que tanto os graficos como os mapas foram elaborados considerando 0 modelo de regressao

logistica que apresentou o melhor desempenho estatistico.
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5.3.1 Coeficientes de regressao, medidas de ajustamento e qualidade

5.3.1.1 Modelos de regressao logistica (P1)

O modelo de regressao logistica P1 foi desenvolvido considerando a extracdo de dados
apenas para o ponto referente ao registro da cabeceira da erosdo e sem a inclusédo de pontos
aleatdrios no entorno dos processos erosivos. Lembrando, que, além do ponto de cabeceira,
foram incluidos os pontos sem erosdo (Y = 0), gerados de maneira aleatoria em A&reas
consideradas estaveis, isto €, distantes dos processos erosivos. Além do mais, destaca-se que 0
ultimo cenério representa o conjunto total de dados, isto é, os registros de erosao identificados
nos quatro cenarios, porém, nesse cenario esses registros ndo se repetem.

A Tabela 10 mostra a matriz de correlacdo apenas para as variaveis numéricas do
conjunto de dados referente ao cenario de 1960. As varidveis declividade, fluxo acumulado,
TWI, SPI1 e STI retornaram altos niveis de correlacdo (> 0.5) e tal fato se justifica, pois, essas
varidveis sao indices topograficos secundarios derivados da declividade e fluxo acumulado.
Nesse sentido, foi necessario remover essas variaveis do banco de dados para evitar problemas

nos coeficientes de regresséo.

Tabela 10. Matriz de correlacdo para o conjunto de dados P1 de 1960.

Declividade| T | Twi SPI STI Elso
Declividade 1.00
Fluxo 0.02 1.00
TWI 0.58 0.74 1.00
SPI 0.63 0.64 0.03 1.00
STI 0.29 0.84 0.38 0.91 1.00
Elao 0.28 0.13 0.15 0.38 0.33 1.00

Depois de remover essas variaveis, realizou-se uma sequéncia de processamentos no R,
para avaliar as medidas de ajustamento, como o teste de multicolinearidade. Nesse sentido, as
variaveis pastagem, vegetacdo e sedimentos coluvionares retornaram VIF > 10, por isso ndo
foram incluidas na calibracdo do modelo P1 (1960).

A Tabela 11 mostra os coeficientes estimados, as medidas de acuracia e previsdo
referente ao modelo de regressao logistica P1 de 1960. Todos os coeficientes das variaveis sao
estatisticamente significativos, com excegdo do coeficiente atribuido para a variavel perfil da
curvatura (concava). Esse resultado indica que a variavel em questdo ndo tem nenhum efeito

real na ocorréncia da erosao, inclusive, na escala de importancia, é a variavel com menor valor.
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Convém destacar que as varidveis foram apresentadas nas tabelas considerando a escala de
importancia, calculada pela fungdo “ImportantVariables” no R, isto €, em nivel crescente,
conforme a importancia.

Tabela 11. Coeficientes, significancia atribuida as variaveis e medidas de ajustamento do modelo de regresséo
logistica P1 de 1960.

Modelo de regressao logistica P1 (1960) p P-valor o
Intercepto 109.79 0.003 0.001
Local (encosta) -1.56 0.000 0.000
Eros&o ~ Local + Els + Perfil da _ Elao 8.87 0.003 0.001
curvatura (retilinea) + Estrada + Perfil da curvatura -2.99 0.050 0.100
Agricola + Perfil da curvatura (retilinea)
(cdbncava) Estrada (distante) -1.19 0.050 0.100
Agricola 0.01 0.070 0.100
Perfil Qa curvatura -0.22 0.605 i
(cbncava)
Pseudo Rz (Nagelkerke) 0.30
Hosmer e Lemeshow (p-valor) 0.23
AUC (Area sob a curva ROC) 0.80
Matriz de confusdo: ~ Treino 70%
% de acerto Teste 70%

As variaveis local (encosta) e indice de erosividade (Els) retornaram coeficientes
altamente significativos. A variavel local (encosta) obteve coeficiente  de -1.56 e, pelo fato de
ser negativo indica que quando 0S processos erosivos ocorrem em encostas, ou seja, distante
dos canais de drenagem de primeira ordem, diminui-se as probabilidades de ocorréncia de
erosdo. De forma contraria, a varidvel Elso retornou um valor igual a 8.87 para o coeficiente de
regressao e, pelo fato de ser positivo, indica que quando o indice de erosividade aumenta,
elevam-se as probabilidades de ocorréncia de Y = 1. Além disso, o valor do coeficiente j
exponenciado para o Elsp indica que essa varidvel tem forte impacto na ocorréncia da eros&o.

Considerando as medidas de ajustamento e qualidade, 0 modelo passou no teste de
Hosmer e Lemeshow (p-valor > 0.05) e, portanto, esta bem ajustado aos dados. A area sobre a
curva (AUC) retornou um valor de 0.8, caracterizando o modelo com discriminacao aceitavel,
e a taxa de acerto para as amostras de treino (70%) e teste (70%) sé@o boas. Por fim, foi realizado
o teste de multicolinearidade considerando todas as variaveis desse modelo (Tabela 12). Todas
as variaveis retornaram um fator de inflacdo, VIF< 10, indicando que n&o existe alta correlagédo

entre as variaveis do modelo de regressao logistica P1 para o ano de 1960.
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Tabela 12. Teste de multicolinearidade para 0 modelo de regressdo logistica P1 de 1960.

Variavel VIF

Estrada (distante) 5.30
Perfil da curvatura (cdncava) 5.54
Local (encosta) 5.77
Agricola 7.50

Perfil da curvatura (retilinea) 9.11
Elso 9.59

Em sintese, analisando os coeficientes de regressdo e o modelo P1 (1960), as variaveis
mais relevantes foram local e indice de erosividade (Els) e sdo condizentes com as
caracteristicas da BHRM, pois, nesse cenario, 60% dos pontos de erosdo localizavam-se
préximos aos canais de drenagem. Por outro lado, ao calibrar o modelo P1 (1960), foi necessario
excluir as variaveis que representavam fatores condicionantes importantes, como pastagem, que
se caracterizou como uso do solo predominante nesse ano, por conta da alta correlacdo com
outras variaveis.

Na sequéncia, desenvolveu-se 0 modelo de regressdo logistica P1 para o cenario de
1972. A Tabela 13 apresenta a matriz de correlacdo para as variaveis independentes numéricas.
De forma semelhante ao resultado obtido para 0 ano de 1960, excluiu-se as variaveis TWI, SPI
e STI devido a alta correlacdo. Nesse caso, € importante ressaltar que se optou por remover
essas variaveis e ndo a declividade e o fluxo acumulado, pois sdo variaveis comumente

utilizadas nos modelos de predigdo, como o limiar topogréafico.

Tabela 13. Matriz de correlacdo para o conjunto de dados P1 de 1972.

Declividade | M1 | Twi SPI STI Elso
Declividade 1.00
Fluxo acumulado 0.02 1.00
TWI -0.57 0.74 1.00
SPI 0.63 0.71 0.10 1.00
STI 0.33 0.86 0.37 0.93 1.00
Elso 0.21 0.26 -0.04 0.39 0.40 1.00

A Tabela 14 apresenta as varidveis independentes e seus respectivos coeficientes de
regressdo, bem com outras medidas de desempenho estatistico. Analisando as medidas de
ajustamento, observa-se que o modelo esta bem ajustado aos dados. A area sobre a curva (AUC)
retornou um valor de 0.83 e, portanto, esse modelo € capaz de predizer com precisdo a

ocorréncia de erosdo. As taxas de acerto obtidas com a matriz de confusao sdo 6timas, sendo
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77% para a amostra de treino e 70% para a amostra de teste. No geral, esse modelo apresentou
melhor desempenho estatistico quando comparado com o modelo de regressao logistica P1 para
0 ano de 1960.

Tabela 14. Coeficientes, significancia atribuida as variaveis e medidas de ajustamento do modelo de regresséo
logistica P1 de 1972.

Modelo de regressao logistica P1 (1972) p P-valor o
Intercepto -33.07 0.000 0.000
3 Elso 2.85 0.000 0.000
Erosdo ~ Els + Transportado F.P. + Local
Transportado F.P. 0.02 0.001 0.001
Local (encosta) -1.36 0.006 0.001
Pseudo Rz (Nagelkerke) 0.46
Hosmer e Lemeshow (p-valor) 0.89
AUC (Area sob a curva ROC) 0.83
Matriz de confuséo: Treino 7%
% de acerto Teste 70%

Com relacdo a significancia dos coeficientes de regressdo, nota-se que todos sao
estatisticamente significativos ao nivel de 1%. Interpretando a direcdo dos coeficientes, a
variavel local (encosta) diminui a probabilidade de ocorréncia de erosdo, enquanto as variaveis
Elso e material transportado associado & Formagdo Pirambdia aumentam a probabilidade de
ocorréncia da erosdo. Esse resultado é coerente com o inventario, pois, nesse ano, a maioria das
erosdes foram identificadas na regido dos materiais transportados (89%) e préximas aos canais
de drenagem (55%).

De modo semelhante ao modelo P1 de 1960, a auséncia de variaveis relacionadas com
0 uso do solo e relevo pode ser considerada um aspecto negativo, pois sdo fatores importantes
na predicdo de processos erosivos. Convém mencionar, que essas variaveis foram removidas
devido a alta correlacdo. Por fim, destaca-se que todas as varidveis independentes do modelo

de regressdo logistica P1 de 1972 passaram no teste de multicolinearidade (Tabela 15).

Tabela 15. Teste de multicolinearidade para modelo de regressao logistica P1 de 1972.

Variavel VIF
Local (Encosta) 6.79
Transportado F.P. 7.37
Elso 8.09
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Apds obter 0 modelo de regressdo logistica para o cenario de 1972, desenvolveu-se o
modelo para 0 ano de 1988. De maneira similar aos cenarios anteriores, foi necessario remover
as variaveis TWI, SPI, STI devido a alta correlagdo com declividade e fluxo acumulado (Tabela
16). E importante ressaltar que, com base nos outros modelos, esse comportamento era
esperado, porém, ao desenvolver os modelos foram incluidas todas as variaveis e a excluséo foi
realizada apenas quando os resultados indicavam alta correlagdo e multicolinearidade (VIF >
10).

Tabela 16. Matriz de correlacdo para o conjunto de dados P1 de 1988.

Declividade | M0 | Twi SPI STI Elso
Declividade 1.00
Fluxo acumulado 0.05 1.00
TWI -0.62 0.73 1.00
SPI 0.61 0.72 0.10 1.00
STI 0.30 0.90 0.35 0.92 1.00
Elso 0.1 0.2 -0.1 0.3 0.3 1.0

O modelo de regressao logistica P1 para o ano de 1988 que apresentou melhor resposta
foi calibrado com as varidveis local, declividade e Elzo (Tabela 17). Inicialmente, verifica-se a
semelhanga com o modelo P1 de 1988 em termos de efeito positivo da varidvel Elzp na
probabilidade de ocorréncia de erosdo, assim como o efeito negativo relacionado com a variavel
local (encosta). Além disso, destaca-se a importancia estatistica do coeficiente de regressdo
atribuido a variavel declividade, bem como o forte impacto relacionado com essa variavel na
ocorréncia da eroséo.

Analisando as medidas de ajuste, conclui-se que 0 modelo estad bem ajustado, conforme
indica o p-valor do teste de Hosmer e Lemeshow. Além do mais, o0 modelo de regressédo
logistica P1 de 1988 possui um poder de discriminacdo excelente (AUC > 0.8) e um bom
percentual de acerto para a amostra de treinamento (72%). Todavia, o percentual de acerto para
a amostra de validagédo foi relativamente baixo quando comparado com os demais modelos
(61%). Por fim, destaca-se que as variaveis independentes do modelo apresentaram VIF < 10
(Tabela 18).
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Tabela 17. Coeficientes, significancia atribuida as variaveis e medidas de ajustamento do modelo de regresséo

logistica P1 de 1988.

Modelo de regressao logistica P1 (1988) P-valor o
Intercepto -59.03 0.00 0.000
) o Elso 6.38 0.00 0.000
Erosdo ~ Elso + Local + Declividade

Local (encosta) -1.52 0.00 0.001

Declividade 10.01 0.04 0.050
Pseudo R? (Nagelkerke) 0.48
Hosmer e Lemeshow (p-valor) 0.29
AUC (Area sob a curva ROC) 0.83
Matriz de confusAo: Treino 2%
% de acerto Teste 61%

Tabela 18. Teste de multicolinearidade para modelo de regressdo logistica P1 de 1988.

Variavel VIF
Local (Encosta) 6.84
Elzo 8.99
Declividade 9.52

Por ultimo, foi desenvolvido o0 modelo de regressao logistica para o ano de 2010. A

matriz de correlagdo é apresentada na Tabela 19 e, diferentemente dos demais cenarios, foram

excluidas as variaveis declividade, fluxo acumulado e SPI. Essa escolha se justifica, pois, as

medidas de ajustamento, como o p-valor do teste de Hosmer e Lemeshow indicaram que, para

obter um bom ajuste do modelo, o melhor era manter as variaveis TWI e SPI.

Tabela 19. Matriz de correlacdo para o conjunto de dados P1 de 2010.

Declividade | M | Twi SPI STI Elso
Declividade 1.00
Fluxo acumulado 0.00 1.00
TWI -0.65 0.62 1.00
SPI 0.60 0.72 0.03 1.00
STI 0.31 0.86 0.27 0.93 1.00
Elso 0.33 0.20 -0.14 0.39 0.34 1.00

Os coeficientes de regressao, medidas de ajustamento e qualidade, referentes ao modelo

de regressao logistica de 2010, séo apresentados na Tabela 20. Comparando com os demais

modelos, foi possivel incluir trés novas variaveis: pastagem, urbano e material inconsolidado

residual da Formacdo Piramboia, todas com coeficiente de regressdo com significancia
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estatistica. De acordo com o Teste de Hosmer e Lemeshow, o modelo esta bem ajustado aos
dados (p-valor = 0.17) e possui um poder de discriminacdo aceitdvel (AUC = 0.78). A matriz
de confusdo retornou taxas de acerto acima de 70% e, portanto, 0 modelo pode ser considerado
aceitavel.

Analisando a direcdo dos coeficientes de regressdo, observa-se que todas as variaveis
possuem coeficientes positivos e, portanto, contribuem com o aumento da probabilidade de
ocorréncia da erosdo. Com relacéo a importancia das variaveis, a pastagem caracteriza-se como
a mais relevante para esse cenario e essa caracteristica possivelmente esta relacionada com a

predominancia de erosdes nessa classe do uso do solo no ano de 2010 (70%).

Tabela 20. Coeficientes, significAncia atribuida as variaveis e medidas de ajustamento do modelo de regresséo
logistica P1 de 2010.

Modelo de regressao logistica P1 (2010) p P-valor a

Intercepto -2.62 0.00 0.001

Pastagem 0.02 0.00 0.001

Eroséo ~ Pastag_em + SPI + Urbano + Sp 205 0.00 0010

Residual F.P.

Urbano 0.02 0.01 0.010

Residual F.P. 0.01 0.03 0.050
Pseudo Rz (Nagelkerke) 0.30
Hosmer e Lemeshow (p-valor) 0.17
AUC (Area sob a curva ROC) 0.78
Matriz de confuséo: Treino 73%
% de acerto Teste 74%

Por fim, a Tabela 21 mostra os resultados do teste de multicolinearidade para as
variaveis independentes do modelo de regressdo logistica P1 de 2010, no qual todas
apresentaram VIF < 10. Desse modo, destaca-se que, apesar da necessidade de exclusdo das
variaveis, esse modelo apresentou um resultado satisfatério, pois contemplou variaveis

relacionadas com o uso do solo, relevo e material inconsolidado.

Tabela 21. Teste de multicolinearidade para modelo de regresséo logistica P1 de 2010.

Variavel VIF
Residual FP 6.87
SPI 6.99
Urbano 7.18
Pastagem 7.89

142



Além dos modelos de regressdo logistica P1 para os cenarios de 1960, 1972, 1988 e

2010, elaborou-se 0 modelo de regressdo logistica P1 geral. Considerando apenas o registro

mais antigo da erosdo, logo, o conjunto de dados nesse cenario foi composto por 184 erosdes e

184 pontos aleatorios. De modo semelhante aos demais cenarios, as variaveis com alta

correlacdo foram removidas do conjunto de dados (Tabela 22). Nesse caso, foram excluidas as

variaveis SPI, STl e TWI.

Tabela 22. Matriz de correlacdo para o conjunto de dados P1 geral.

Declividade aCUFrL“J‘I‘; G| TWI SPI STI Elso
Declividade 1.02
Fluxo acumulado 0.06 1.09
TWI -0.52 0.61 1.10
SPI 0.51 0.62 0.20 1.02
STI 0.35 0.71 0.44 0.92 1.05
Elso 0.07 0.22 0.12 0.23 0.24 1.04

A Tabela 23 apresenta os coeficientes de regressdo S, medidas de ajustamento e

qualidade do modelo de regressdo logistica P1 geral. Analisando o nivel de significancia dos

coeficientes e a importancia das variaveis, conclui-se que as variaveis urbano e plano de

curvatura ndo sdo relevantes para a ocorréncia da erosdo, pois possuem coeficientes de

regressao ndo significativos.

Tabela 23. Coeficientes, significancia atribuida as variaveis e medidas de ajustamento do modelo de regressao

logistica P1 geral.

Modelo de regressao logistica P1 (Geral) p P-valor o
Intercepto -1.66 0.001 0.000
Pastagem 0.01 0.000 0.000
) Plano d? curvatura 113 0.002 0.001
Erosfo ~ Pastagem + Plano da curvatura (planar)
(planar) + Declividade + Transportado F. P. Declividade 5.22 0.009 0.001
+ Urbano + Plano da curvatura (divergente) Transportado F. P. 0.01 0.032 0.050
Urbano 0.01 0.139 -
Plano da curvatura -0.44 0.170 i
(divergente)
Pseudo R% (Nagelkerke) 0.20
Hosmer e Lemeshow (p-valor) 0.51
AUC (Area sob a curva ROC) 0.73
Matriz de confusio: Treino 68%
% de acerto Teste 71%
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Com relagcdo as demais varidveis, o coeficiente de regressdo atribuido a pastagem,
declividade e material transportado associado a Formacdo Pirambdia sdo estatisticamente
significativos e mostram que essas variaveis foram relevantes para o modelo de regressdo. Além
do mais, pelo fato de os coeficientes serem positivos, essas variaveis aumentam a probabilidade
de ocorréncia de eroséo.

Analisando as medidas de ajustamento e qualidade, pode-se concluir que o modelo de
regressao logistica P1 geral apresentou um bom ajuste aos dados. O valor da area sob a curva
ROC (AUC = 0.73) indica que o modelo possui capacidade de discriminacdo aceitavel. O
percentual de acerto para a amostra de treino (68%) foi menor quando comparado com 0s
demais modelos P1; enquanto o percentual de acerto para a amostra de validacdo (71%) esta
dentro do esperado. Enfim, a Tabela 24 mostra o resultado do teste de multicolinearidade e

todas as variaveis apresentaram valores dentro do limite esperado.

Tabela 24. Teste de multicolinearidade para modelo de regressédo logistica P1 geral.

Variavel VIF
Transportado FP 5.14
Urbano 5.38
Declividade 5.71
Pastagem 6.06

Plano de curvatura (Divergente) 6.40
Plano de curvatura (Planar) 6.95

Em sintese, a Tabela 25 mostra os modelos de regressado logistica P1 obtidos para todos
0s cenarios. De maneira geral, as variaveis, local e Elzp foram importantes para calibrar os
modelos de 1960, 1972 e 1988; enquanto as variaveis associadas ao uso do solo (pastagem e
urbano) e materiais inconsolidados (residual e transportado) foram incluidas na calibracdo dos
modelos de regressdo logistica de 1972, 2010 e geral.

Destaca-se que os resultados para AUC, bem como o percentual de acerto para as
amostras de treino e teste foram relevantes. Todavia, considerando o banco de dados inicial,
varidveis importantes para o contexto da BHRM foram removidas na etapa de calibracdo por
conta da alta correlagé@o e/ou multicolinearidade.

Quanto ao R2, convém destacar que, comparando com o modelo de regressao linear, o
pseudo R2 do modelo de regressdo logistica € relativamente menor e explica parcialmente a

variagdo da variavel dependente. Sendo assim, essa medida foi utilizada apenas como critério
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de comparacdo entre os modelos; e para 0s cenarios de 1972 e 1988, o valor do pseudo R2 indica
que as variaveis conseguiram explicar melhor a variacdo em Y (erosao).

Por fim, a presenca de varidveis com coeficiente de regressdo ndo significativo, nos
modelos P1 de 1960 e geral, caracteriza-se como um aspecto negativo e esse fato pode estar
associado com o nimero de observacdes relativamente pequeno para a aplicacdo da técnica de
andlise estatistica multivariada (Tabela 6). Desse modo, em virtude dos resultados obtidos para
0 modelo de regressao logistica P1, optou-se pela inclusdo de pontos aleatorios nos modelos
B2 e A2, tanto para areas com erosdo como areas estaveis. Segundo Kennedy (2005), ao
aumentar o nuimero de observacBGes, pode-se minimizar os problemas relacionados a

multicolinearidade.

Tabela 25. Sintese dos modelos de regresséo logistica P1.

- A Pseudo % de acerto
Cenario Modelos de regressao logistica P1 5 AUC )
R Treino Teste
1960 Erosdo ~ Local + Els + Perfll da curvatura (rAet|I|nea2 + Estrada 0.30 0.80 70 70
+ Agricola + Perfil da curvatura (concava)
1972 Eroséo ~ Els + Transportado F.P. + Local 0.46 0.83 77 70
1988 Erosdo ~ Els + Local + Declividade 0.48 0.83 72 61
2010 Eroséo ~ Pastagem + SPI + Urbano + Residual F.P. 0.30 078 | 73 74
Eroséo ~ Pastagem + Plano da curvatura (planar) + Declividade
Geral + Transportado F. P. + Urbano” + Plano da curvatura 0.20 0.73 68 71
(divergente)”

(*) coeficiente de regressao ndo significativo ao nivel de 0.05

5.3.1.2 Modelos de regressao logistica (B2)

Os modelos de regressao logistica B2 foram desenvolvidos considerando a extracéo das
varidveis independentes por pontos distribuidos na regido do buffer (area de influéncia no
entorno do registro da cabeceira) e pontos aleatorios fora dessa regido. Assim como 0S
resultados apresentados para 0 modelo P1, este subcapitulo descreve as caracteristicas gerais
dos modelos de regressao.

A Tabela 26 apresenta a matriz de correlacdo para o conjunto de dados B2 do ano de
1960. Conforme previsto, altos niveis de correlacdo foram obtidos entre varidveis SPI, STI,
TWI, declividade e fluxo acumulado. De modo semelhante aos modelos P1, optou-se por
remover as variaveis SPIl, STI e TWI. Além disso, as variaveis que apresentam VIF > 10

também foram removidas, como plano da curvatura, material aluvionar e material coluvionar.
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Tabela 26. Matriz de correlacdo para o conjunto de dados B2 de 1960.

Declividade achrLuJ(lZ do| SP! STI TWI Elso
Declividade 1.00
Fluxo acumulado 0.00 1.00
SPI 0.40 0.78 1.00
STI 0.13 0.86 0.94 1.00
TWI -0.48 0.81 0.42 0.62 1.00
Elso 0.20 0.06 0.18 0.12 -0.10 1.00

Os coeficientes, nivel de significancia, medidas de ajustamento e previsao, referentes ao
modelo de regressdo logistica B2 para o cenario de 1960, sdo apresentados na Tabela 27.
Analisando as variaveis independentes e comparando com o modelo de regressao logistica P1
(1960), destaca-se a inclusdo das variaveis vegetacdo, declividade e fluxo acumulado, ambas

com coeficientes de regressdo estatisticamente mais significativos.

Tabela 27. Coeficientes, significancia atribuida as variaveis e medidas de ajustamento do modelo de regressao
logistica B2 de 1960.

Modelo de regressdo logistica B2 (1960) p P-valor o
Intercepto -70.85 0.000 0.000
Vegetacdo -2.21  0.000 0.000

Elso 5.48  0.000 0.000

Local (encosta) -0.99  0.000 0.000
Estrada (distante) -1.27  0.000 0.000
Fluxo acumulado 0.56  0.006 0.001
Declividade 1.90 0.038 0.010

Erosdo ~ Vegetagdo + Elg + Local + Estrada + Fluxo
acumulado + Declividade

Pseudo R2 (Nagelkerke) 0.30

Hosmer e Lemeshow (p-valor) 0.20
AUC (Area sob a curva ROC) 0.80
Matriz de confuséo: Treino 70%
% de acerto Teste 73%

Pelo fato de retornarem coeficientes de regressdo positivos, as variaveis declividade,
fluxo acumulado e Els aumentam a probabilidade de ocorréncia da erosdo, enquanto as
variaveis vegetacdo, local (encosta) e estrada (distante) reduzem a probabilidade de ocorréncia.
Destaca-se, ainda, que todas as variaveis possuem importancia estatistica no modelo de
regressao logistica.

Com relacdo as medidas de ajustamento pseudo R?, &rea sob a curva e matriz de

confusdo, os resultados sdo semelhantes aqueles obtidos para 0 modelo P1 (1960), com exce¢éo
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do percentual de acerto para a amostra de validagéo. O valor obtido para 0 modelo B2 foi maior
(73%) e indica maiores acertos na predi¢cdo de valores positivos, isto é, Y = 1. Por dltimo,

destaca-se que todas as variaveis independentes retornaram VIF < 10 (Tabela 28).

Tabela 28. Teste de multicolinearidade para 0 modelo de regressdo logistica B2 de 1960.

Variavel VIF
Fluxo acumulado 5.38
Local (encosta) 5.75
Elso 5.76
Estrada (distante) 6.05
Declividade 6.28
Vegetacdo 8.55

Comparando os modelos P1 e B2 para o cenério de 1960, o principal ganho consistiu na
inclusdo de variaveis com coeficientes de regressdo estatisticamente significativos. Nesse
contexto, a inclusdo das variaveis vegetacdo, declividade e fluxo acumulado representa um
resultado satisfatério. Além do mais, a escala de importancia das variaveis mostrou que a
vegetacdo representa o fator condicionante mais relevante para o modelo de regressdo logistica
B2.

Sequencialmente, procedeu-se com as analises para 0 modelo de regressao logistica B2
de 1972. Para esse cenario, observa-se 0 mesmo padréo no que se refere ao nivel de correlacdo
entre as variaveis declividade, fluxo acumulado, SPI, STI e TWI (Tabela 29). Além dessas
varidveis, sedimento aluvionar, material inconsolidado residual associado a Formacdo

Piramboia e estrada foram removidas, pois o teste de multicolinearidade indicou altos niveis de

correlacéo.
Tabela 29. Matriz de correlagéo para o conjunto de dados B2 de 1972.
Declividade | M | sTi SPI TWI Els
Declividade 1.00
Fluxo acumulado -0.04 1.00

STI 0.06 0.89 1.00

SPI 0.30 0.82 0.96 1.00

TWI -0.47 0.86 0.71 0.55 1.00

Elso 0.13 0.16 0.22 0.23 0.02 1.00

As medidas de ajustamento e previsdo do modelo de regressdo logistica B2 para o

cenario de 1972 sdo apresentadas na Tabela 30. Comparando com o modelo P1 (1972), a
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inclusdo das variaveis plano da curvatura e fluxo acumulado representa um ganho positivo.
Além disso, todas as variaveis retornaram coeficientes de regressdo estatisticamente
significativos (p-valor < 0.05). Assim, aumentam a probabilidade de ocorréncia de eroséo as
seguintes variaveis: material transportado associado a Formacéo Piramboia, plano da curvatura,

fluxo acumulado e Elso; enquanto a variavel local (encosta) reduz a probabilidade do evento.

Tabela 30. Coeficientes, significancia atribuida as variaveis e medidas de ajustamento do modelo de regressao
logistica B2 para o cendrio de 1972.

Modelo de regressdo logistica B2 (1972) p P-valor «a
Intercepto -16.96 0.000 0.000
Local (encosta) -1.52  0.000 0.000
Eroséo ~ Local + Transportado F.P. + Elz + Plano Transportado F. P. 153 0.000 0.000
da curvatura + Fluxo acumulado Elso 154 0.000 0.000
Plano da curvatura (divergente) 0.66  0.003 0.001
Fluxo acumulado 0.50 0.016 0.050
Pseudo R? (Nagelkerke) 0.33
Hosmer e Lemeshow (p-valor) 0.11
AUC (Area sob a curva ROC) 0.80
Matriz de confuso: Treino 3%
% de acerto Teste 73%

Analisando as medidas de ajustamento e comparando com o modelo P1 (1972), os
valores do pseudo R? e AUC foram relativamente menores, entretanto, o valor obtido para a
AUC ainda se enquadra na categoria discriminacdo aceitdvel (HOSMER; LEMESHOW, 2000).
Todavia, as diferencas encontradas ndo reduzem a qualidade do modelo de regresséo logistica
B2 (1972). Destaca-se, ainda, que o percentual de acerto para a amostra de validacao foi maior:
de 70% (P1) para 73% (B2). Por fim, destaca-se que os resultados obtidos para o teste de

multicolinearidade se enquadram nos valores recomendados (Tabela 31).

Tabela 31. Teste de multicolinearidade para 0 modelo de regressdo logistica B2 de 1972.

Variavel VIF

Plano da curvatura (divergente) 6.38
Local (encosta) 6.49
Transportado FP 7.14

Fluxo acumulado 7.68

Elso 8.27
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Em suma, as variaveis mais importantes para o modelo de regressdo B2 (1972) foram
local (encosta) e material inconsolidado transportado associado & Formagdo Piramboia; por
outro lado, as menos importantes foram plano da curvatura (divergente) e fluxo acumulado.
Esse resultado é relevante para interpretar a dindmica dos processos erosivos na BHRM, pois
ressalta a importancia de duas varidveis associadas com a ocorréncia das erosdes: material
inconsolidado e proximidade com os canais de drenagem (GOMES, 2002).

Na sequéncia, realizaram-se as analises para o conjunto de dados de 1988. A Tabela 32
mostra a matriz de correlacdo para as variaveis numeéricas e, por conta do alto nivel de
correlacdo, as varidveis SPI, STI e TWI foram removidas do banco de dados. De modo
semelhante, as variaveis Elsg, sedimento coluvionar e sedimento aluvionar foram removidas,

pois retornaram VIF > 10.

Tabela 32. Matriz de correlacdo para o conjunto de dados B2 de 1988.

Declividade | T | sTI SPI TWI Elso
Declividade 1.00
Fluxo acumulado -0.02 1.00
STI 0.06 0.67 1.00
SPI 0.30 0.82 0.67 1.00
TWI -0.47 0.80 0.48 0.56 1.00
Elso -0.02 0.00 -0.01 -0.01 0.00 1.00

Os resultados do modelo de regressdo logistica B2 para o cenario de 1988 sdo
apresentados na Tabela 33. Primeiramente, o modelo B2 (1988) retornou valores menores para
0 pseudo R? e AUC, quando comparados com o modelo P1 (1988). Todavia, a capacidade de
discriminacdo do modelo é aceitavel. Além do mais, o percentual de acerto para a amostra de
validacao foi consideravelmente maior: 61% (modelo P1) para 73% (modelo B2). Por fim,
verifica-se que todas as varidveis apresentaram VIF < 10 (Tabela 34).

De modo similar aos modelos anteriores, ao considerar um conjunto com maior nimero
de observagdes, foi possivel incluir trés variaveis no modelo B2. As variaveis vegetacdo, plano
da curvatura e fluxo acumulado foram incluidas no modelo com coeficientes de regressdo
estatisticamente significativo. Verifica-se, ainda, que as variaveis vegetacgdo, local e declividade

representam as mais relevantes para o modelo de regressao logistica.
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Tabela 33. Coeficientes, significancia atribuida as variaveis e medidas de ajustamento do modelo de regressdo
logistica B2 para o cendrio de 1988.

Modelo de regressao logistica B2 (1988) p P-valor o
Intercepto -2.65 0.00 0.000
Vegetacdo -2.23 0.00 0.000
Erosdo ~ Vegetacdo + Local + Declividade + Local (encosta) 0.92 0.00 0.000
Fluxo acumulado + Plano da curvatura Declividade 3.73 0.00 0.001
Fluxo acumulado 0.41 0.03 0.000
Plano da curvatura 037 0.08 0.100
(convergente)

Pseudo R2 (Nagelkerke) 0.20

Hosmer e Lemeshow (p-valor) 0.63

AUC (Area sob a curva ROC) 0.72

Matriz de confusio: Treino 70%

% de acerto Teste 73%

Tabela 34. Teste de multicolinearidade para 0 modelo de regressdo logistica B2 de 1988.

Variavel VIF
Local (encosta) 4.75
Declividade 5.10
Convergente 5.28
Fluxo acumulado 5.99
Vegetacéo 9.15

Os valores estimados para as varidveis vegetacdo e local (encosta), expressos no
formato logaritmo, mostram que as duas variaveis possuem efeito negativo para determinar a
probabilidade de ocorréncia de erosdo; por outro lado, as variaveis declividade, fluxo
acumulado e plano da curvatura aumentam a probabilidade de erosdo. Para entender melhor o
efeito dessas variaveis, pode-se considerar o valor do coeficiente # exponenciado. Sendo assim
para cada mudanca na unidade da declividade, aumenta-se 42.04 a probabilidade de erosdo. Do
mesmo modo, para cada mudanca na unidade do fluxo acumulado, aumenta-se 1.51 a
probabilidade de ocorrer erosdo. Assim, verifica-se que o impacto causado pela variavel
declividade na probabilidade é consideravelmente grande.

Os proximos paragrafos descrevem os resultados do modelo de regresséo logistica B2
para 0 ano de 2010. De forma semelhante ao modelo P1 (2010), ao analisar os niveis de
correlacdo e medidas estatisticas, optou-se por manter as variaveis SPI e TWI, bem como
remover a varidvel fluxo acumulado (Tabela 35). Além dessa variavel, por conta da
multicolinearidade, foram removidas do banco de dados as varidveis STI, silvicultura,
sedimento aluvionar e sedimento coluvionar.
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Tabela 35. Matriz de correlacdo para o conjunto de dados B2 de 2010.

Declividade aCJrL“lflg do STI SPI TWI Elso
Declividade 1.00
Fluxo acumulado 0.04 1.00
STI 0.14 0.34 1.00
SPI 0.28 0.79 0.41 1.00
TWI -0.35 0.74 0.15 0.40 1.00
Elzo 0.19 0.14 0.12 0.24 -0.07 1.00

Quanto aos resultados do modelo de regressdo logistica B2 (2010), nota-se que as
medidas de ajustamento e qualidade (pseudo Rz e AUC) foram semelhantes e que esse modelo
possui poder de discriminacao aceitdvel (HOSMER; LEMESHOW, 2000). Por outro lado, os
resultados de classificacdo para as amostras de treino e teste foram inferiores, entretanto, o0s

valores alcancados pelo modelo B2 (2010) ainda séo satisfatorios (Tabela 36).

Tabela 36. Coeficientes, significancia atribuida as varidveis e medidas de ajustamento do modelo de regressao
logistica B2 para o cendrio de 2010.

Modelo de regressao logistica B2

(2010) p P-valor o
Intercepto -9.633 0.03 0.05
Residual F.P. 0.982 0.00 0.001
Pastagem 1.600 0.00 0.001
Erosdo ~ Residual F.P. + Pastagem + SPI 0.712 0.00 0.001
cu?\?;t:rngg?ﬁn;f) Iio':vsllarclgld;no Urbano 1.382 0.00 0.001
da curvatura (divergente) Elso 2.398 0.00 0.01
Perfil da curvatura (retilinea) -1.003 0.01 0.01
TWI -0.196 0.01 0.01
Plano da curvatura (divergente) -0.297 0.11 -
Pseudo Rz (Nagelkerke) 0.30
Hosmer e Lemeshow (p-valor) 0.09
AUC (Area sob a curva ROC) 0.75
Matriz de confusdo: Treino 70%
% de acerto Teste 70%

Conforme esperado, 0 modelo B2 foi calibrado com outras variaveis além daquelas
incluidas no modelo P1, sendo perfil da curvatura, TWI, Elzo € plano da curvatura, por isso
pode ser considerado mais completo. Contudo, o coeficiente atribuido a variavel plano da
curvatura ndo atingiu o nivel de significancia de 0.05 e, portanto, seu efeito na probabilidade

ndo pode ser interpretado (HAIR et al. 2014). Convém destacar que, apesar de ndo ser
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significativo, manteve-se esse coeficiente, pois ao removeé-lo, o modelo ndo apresentou um bom
ajuste aos dados.

Analisando a escala de importancia das variaveis, nota-se que material residual
associado a Formacdo Pirambdia, pastagem, SPI, urbano e Elzo sdo as mais relevantes para o
modelo B2. Além disso, as varidveis pastagem, urbano e residual associado a Formacéo
Pirambodia possuem um efeito positivo na determinagdo da probabilidade de ocorréncia de
erosdo. Esse resultado € importante, pois reflete as caracteristicas encontradas para o cenario
de 2010, como mostrou o inventario. Logo, é relevante mostrar que todas as variaveis

independentes desse modelo alcangaram VIF < 10 (Tabela 37).

Tabela 37. Teste de multicolinearidade para 0 modelo de regressdo logistica B2 de 2010.

Variavel VIF
Divergente 5.42
Urbano 5.98
Elzo 6.23
Residual F.P. 6.25
Pastagem 6.63
Retilinea 7.62
SPI 7.64
TWI 8.41

Por fim, o coeficiente de regressdo da variavel TWI, indica seu efeito negativo para a
determinacdo da probabilidade da variavel dependente ser igual a 1, isto é, ocorréncia de erosdo.
O Apéndice C mostra as areas com tendéncia ao acimulo de 4gua na BHRM e, portanto, altos
valores de TWI. Todavia, deve-se destacar que a ocorréncia de areas Umidas depende também
de outros fatores, como solos, clima e outras caracteristicas relacionadas com o relevo
(MATTIVI et al. 2019).

Para completar as analises referentes ao modelo de regressdo logistica B2 desenvolveu-
se 0 modelo considerando a base de dados geral. Tendo em vista o alto nivel de correlagéo, as
variaveis SPI, STI e TWI foram removidas (Tabela 38). Além disso, por alcangarem VIF > 10,
as variaveis vegetacao, silvicultura, sedimento aluvionar e Elzo também foram removidas. Cabe
mencionar, que a escolha de remocéo das varidveis teve como base as medidas de desempenho
estatistico e a comparacao entre modelos. Desta forma, foram selecionados os modelos com

maior capacidade preditiva.
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Tabela 38. Matriz de correlacdo para o conjunto de dados B2 geral.

Declividade aCUFrL”lﬁ‘; 4| S STI TWI Elso
Declividade 1.00
aCL::r:‘luLﬁng 0.02 1.00
SPI 0.27 0.67 1.00
STI 0.20 0.83 0.76 1.00
TWI -0.45 0.78 0.39 0.55 1.00
Elso 0.04 0.02 0.13 0.02 -0.02 1.00

Os resultados obtidos para 0 modelo de regressdo logistica B2 (geral) sdo apresentados
na Tabela 39. No geral, os valores do pseudo R? e AUC sdo semelhantes, quando comparados
com o modelo P1 (geral). Com relagéo aos resultados da matriz de confusdo, para a amostra de
treino, os valores sdo maiores, de 68 para 70%; entretanto, para a amostra de teste, os valores

sdo menores, de 71 para 61%.

Tabela 39. Coeficientes, significancia atribuida as variaveis e medidas de ajustamento do modelo de regressao
logistica B2 geral.

Modelo de regressao logistica B2

(Geral) p P-valor o

Intercepto -2.61 0.000 0.000

Sed. Coluvionar -1.51 0.000 0.000

Pastagem 1.01 0.000 0.000

Erosdo ~ Sed. Coluvionar + Pastagem  Perfil da curvatura (retilinea) ~ -0.96 0.000 0.000

+ Perfil da curvatura (retilinea) + Urbano 1.07 0.000 0.010

Urbano + Declividade + Fluxo

acumulado + Transportado F. P. + Declividade 4.51 0.000 0.000

Local + Perfil da curvatura (convexa) Fluxo acumulado 0.55 0.000 0.000

Transportado F.P. 0.33 0.020 0.050

Local (encosta) -0.24 0.060 0.100

Perfil da curvatura (convexa)  -0.26 0.030 0.050
Pseudo Rz (Nagelkerke) 0.2
Hosmer e Lemeshow (p-valor) 0.75
AUC (Area sob a curva ROC) 0.71
Matriz de confuséo Treino 70%
% de acerto Teste 61%

Assim como nos modelos anteriores, foram incluidas quatro variaveis no modelo de
regressdo logistica B2 (geral), sendo: sedimento coluvionar, local, declividade e fluxo

acumulado. A escala de importancia das variaveis, bem como o nivel de significancia, mostra
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gue as variaveis pastagem, urbano, declividade e fluxo acumulado sdo muito relevantes para
esse cenario, assim como sedimento coluvionar e perfil da curvatura.

Analisando a direcdo dos coeficientes S, pode-se concluir que pastagem, urbano,
material transportado associado a Formacdo Piramboia, declividade e fluxo acumulado
Impactam positivamente as probabilidades de ocorrer erosdo. Considerando os coeficientes S
exponenciados e o percentual de chance (odds) para a variavel declividade, obtém-se um
aumento expressivo na probabilidade de ocorréncia de erosdo (acima de 100%); enquanto para
o fluxo acumulado, esse aumento corresponde a 75%. Esses valores indicam que os efeitos
dessas variaveis no modelo de regressdo B2 (geral) s&o grandes.

Por fim, a Tabela 40 mostra o resultado do teste de multicolinearidade para as variaveis
do modelo de regressao logistica B2 (geral). Assim, evidencia-se que ndo existem altos niveis
de correlacdo entre as variaveis independentes do modelo, pois os valores encontrados para o

VIF estdo dentro do esperado (< 10).

Tabela 40. Teste de multicolinearidade para o0 modelo de regressdo logistica B2 geral.

Variavel VIF

Local (encosta) 4.98
Urbano 5.14

Perfil da curvatura (convexa) 5.15
Fluxo acumulado 5.24
Pastagem 5.48
Transportado F.P. 5.64
Perfil da curvatura (retilinea) 6.22
Sed. Coluvionar 7.33
Declividade 7.35

A Tabela 41 apresenta uma sintese com a descri¢do dos modelos de regressdo logistica
B2. De forma geral, a calibracdo com o conjunto de dados B2, incluindo pontos aleatérios,
favoreceu a inclusdo de varidveis preditoras importantes para a BHRM, como vegetacéo,
pastagem, urbano e fluxo acumulado.

Nesse sentido, pode-se afirmar que os modelos de regressdo logistica B2 sdo mais
completos, quando comparados com os modelos P1, uma vez que foram calibrados com
variaveis relacionadas ao uso do solo, material inconsolidado e relevo. Além do mais, esses
resultados indicam que a dindmica dos processos erosivos esta relacionada com um conjunto

de fatores condicionantes e que estes podem variar ao longo do tempo.
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Outro aspecto importante consiste na incluséo da variavel fluxo acumulado nos modelos
B2 (1960, 1972, 1988 e geral), e todos os coeficientes obtidos indicam significativo impacto na
probabilidade de ocorréncia de erosdo. Esse resultado corrobora com outros modelos de
predicdo, como o limiar topografico, e mostra a importancia de considerar os efeitos do

escoamento superficial na avaliagdo da suscetibilidade a eroséo.

Tabela 41. Sintese dos modelos de regressdo logistica B2.

L . . Pseudo % de acerto
Cenario Modelos de regressao logistica B2 5 AUC .
R Treino  Teste
1960 Erosdo ~ Vegetacdo + Elz + Loc_:a! + Estrada + Fluxo 0.30 0.80 70 73
acumulado + Declividade
1972 Erosdo ~ Local + Transportado F.P. + Elso + Plano da 0.33 0.80 73 73
curvatura + Fluxo acumulado
1988 Erosdo ~ Vegetagdo + Local + Declividade + Fluxo 0.20 0.72 70 73

acumulado + Plano da curvatura
Erosdo ~ Residual F.P. + Pastagem + SPI + Urbano + Elz +
2010 Plano da curvatura (retilinea) + TWI + Plano da curvatura 0.30 0.75 70 70
(divergente)”
Erosdo ~ Sed. Coluvionar + Pastagem + Perfil da curvatura
Geral (retilinea) + Urbano + Declividade + Fluxo acumulado + 0.20 0.71 70 61
Transportado F. P. + Local + Perfil da curvatura (convexa)”

(*) coeficiente de regressdo ndo significativo ao nivel de 0.05

Destaca-se, também, a inclusdo de outras variaveis relevantes, como vegetacdo, nos
modelos B2 (1960 e 1988), mostrando que a presenca de cobertura vegetal reduz a
probabilidade de obter Y = 1 (erosdo). Sendo assim, o resultado do modelo confirma a funcéo
da cobertura vegetal na protecao do solo, haja vista que reduz os efeitos da energia cinética da
chuva e confere estabilidade aos agregados dos solos (GUERRA, 1998).

Com relagdo a inclusédo das variaveis plano da curvatura nos modelos B2 (1972 e 1988)
e perfil da curvatura B2 (2010 e geral), é fundamental considerar que no mesmo trecho podem
ocorrer diferentes combinacdes de formas, condicionando sistemas complexos de escoamento
superficial. Além do mais, seu efeito na erosdo deve ser analisado em conjunto com outras
caracteristicas, como declividade e comprimento da encosta, pois atuam em conjunto entre si e
com outros fatores condicionantes, como erosividade e propriedades do solo (LOLLO, 1991;
GUERRA, 1998).

Contudo, considerando a resposta do modelo B2 (1988), verifica-se que as formas
convergentes aumentam a probabilidade de ocorréncia da erosdo, pois favorecem fluxos
concentrados. Por outro lado, os coeficientes de regressao alcancados pelo modelo B2 (2010 e
geral) mostrou que as encostas retilineas tém menor influéncia na ocorréncia da erosdo, pois
normalmente representam areas mais planas e suaves. De modo semelhante, ao aplicar a técnica
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de regressdo de logistica, Bergonse e Reis (2015) constataram que a morfologia das vertentes
tem significativo impacto na determinacdo do local de iniciagcdo dos processos erosivos.

Convem destacar que as variaveis independentes dos modelos B2 retornaram
coeficientes de regressao estatisticamente significativos ao nivel de 0.05, com exce¢do da
variavel plano da curvatura para 0 modelo B2 (2010). Todavia, optou-se por manter essa
variavel para garantir um bom ajuste aos dados. Além disso, é importante ressaltar que, no
geral, ao aumentar o numero de observacdes foi possivel corrigir os problemas relacionados a
significancia dos coeficientes e, principalmente, incluir outras variaveis preditoras.

Com relagdo ao poder de discriminagdo do modelo (AUC), os valores obtidos sdo
semelhantes e, no geral, os modelos apresentaram um desempenho satisfatdrio. Por fim, para
os modelos B2 (1960, 1972, 1988 e 2010), foram obtidos excelentes resultados de classificagéo,
tanto para as amostras de treino (>70%) quanto para as de teste (>70%). Contudo, para 0 modelo
B2 (geral), o resultado obtido para a amostra de validagdo foi relativamente baixo, quando

comparado com os demais.

5.3.1.3 Modelos de regressao logistica (A2)

Os modelos de regressdo logistica A2 representam a terceira configuracdo analisada
para a aplicacdo da técnica de analise multivariada. Os modelos A2 foram desenvolvidos com
0 objetivo de testar a inclusdo da area de contribuicdo como campo de extracdo das variaveis
independentes. De modo semelhante ao modelo de regressao logistica B2, foram incluidos os
pontos aleatdrios tanto na area de contribuicdo como na regido sem presenca de processos
erosivos.

Posto isso, a Tabela 42 mostra a matriz de correlagdo para o conjunto de dados A2,
referente ao cenario de 1960. Conforme esperado, as varidveis SPI, STI, TWI e fluxo
acumulado apresentaram altos niveis de correlacao, por isso foram retiradas do banco de dados.
Além disso, foi necessario remover outras variaveis por conta da multicolinearidade (estrada,
material transportado associado a Formagéo Pirambdia, sedimento aluvionar, vegetacao, plano
da curvatura e perfil da curvatura). Logo, a configuracdo adotada com a area de contribuicéo,
exigiu a retirada de mais variaveis, quando comparada com as configuracfes P1 e B2.

Na sequéncia, foram desenvolvidos os modelos de regressao logistica A2 para o cenario
de 1960 (Tabela 43). Inicialmente, comparando com os modelos P1 e B2, contata-se uma
diferenca relevante em relacdo ao numero de variaveis independentes que compdem o modelo

A2. Quanto as medidas estatisticas, cabe destacar que o Teste de Hosmer e Lemeshow indica
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que existem diferengas significativas entre a classificacdo observada e prevista. Assim, 0
modelo A2 ndo apresentou um ajuste aceitavel. Além disso, os resultados alcancados pela
matriz de confusdo para as amostras de treino e teste foram menores (<70%). Por fim, apesar
do modelo apresentar medidas estatisticas inferiores, as variaveis retornaram VIF < 10 ( Tabela
44).

Tabela 42. Matriz de correlacdo para o conjunto de dados A2 de 1960.

Declividade acﬂ}“{ﬁg do SPI STI TWI Elso
Declividade 1.00
acmfr:]ulj(l(;do 0.00 1.00
SPI 0.40 0.78 1.00
STI 0.13 0.86 0.94 1.00
TWI -0.48 0.81 0.42 0.62 1.00
Elso 0.20 0.06 0.18 0.12 -0.10 1.00

Tabela 43. Coeficientes, significancia atribuida as variaveis e medidas de ajustamento do modelo de regressao
logistica A2 de 1960.

Modelo de regressao logistica A2 (1960) p P-valor o

Intercepto -74.45 0.000 0.000

Local (encosta) -0.81 0.000 0.000

Erosdo ~ Local + Els + Declividade + Pastagem Elso 5.93 0.000 0.000

Declividade 1.69 0.020 0.050

Pastagem 0.42 0.070 0.100
Pseudo Rz (Nagelkerke) 0.16
Hosmer e Lemeshow (p-valor) 0.00
AUC (Area sob a curva ROC) 0.70
Matriz de confuséo: Treino 64%
% de acerto Teste 68%

Tabela 44. Teste de multicolinearidade para 0 modelo de regressao logistica A2 de 1960.
Variavel Local (encosta) Pastagem Declividade Elso

VIF 4.62 5.39 5.40 5.45

Para manter a coeréncia com o desenvolvimento dos modelos de regressao logistica e a
titulo de confirmacdo dos resultados, procedeu-se com as analises para os modelos A2 (1972,
1988, 2010 e geral). Assim sendo, a Tabela 45 apresenta a matriz de correlagdo para o conjunto
de dados de 1972. De modo semelhante ao modelo anterior, muitas variaveis foram removidas

por conta dos altos de niveis de correlagdo, bem como pelos valores de VIF > 10.
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Tabela 45. Matriz de correlacdo para o conjunto de dados A2 de 1972.

Declividade achrLuJ(lZ gl ST SPI TWI Elso
Declividade 1.00
Fluxo acumulado 0.16 1.00
STI 0.35 0.66 1.00
SPI 0.52 0.59 0.94 1.00
TWI -0.51 0.59 0.25 0.11 1.00
Elso 0.17 0.30 0.25 0.26 0.14 1.00

A Tabela 46 mostra os coeficientes de regressédo f e medidas estatisticas para 0 modelo

as amostras de treino e teste foram menores.

logistica A2 de 1972.

de regresséo logistica A2 (1972). Primeiramente, apesar de incluir um nimero interessante de
variaveis independentes e retornar boas medidas estatisticas (pseudo Rz e AUC), o modelo A2
(1972) também ndo apresentou um bom ajuste; e pode-se afirmar que existe uma diferenca

significativa entre os valores observados e previstos. Além do mais, a classificacdo obtida para

Tabela 46. Coeficientes, significancia atribuida as variaveis e medidas de ajustamento do modelo de regresséo

Modelo de regressao logistica A2 (1972) p P-valor o
Intercepto -38.37 0.000 0.000
Vegetacdo -2.09 0.000 0.000
Eroséo ~ Vegetacdo + Sed. Coluvionares + Sed. Coluvionares 2.73 0.000 0.000
Local + Elso + Plano da curvatura Local (encosta) -1.45 0.000 0.000
Elso 3.10 0.000 0.000
Plano da curvatura 0.74 0.010 0010
(convergente)
Pseudo Rz (Nagelkerke) 0.34
Hosmer e Lemeshow (p-valor) 0.04
AUC (Area sob a curva ROC) 0.80
Matriz de confuséo: Treino 72%
% de acerto Teste 69%

Destaca-se que, possivelmente por conta da exclusdo das varidveis materiais

transportados e residuais associados a Formagao Pirambodia, a calibragdo do modelo A2 (1972)
resultou na incluséo da variavel sedimentos coluvionares. O inventario mostrou que existem
pOUCOS Processos erosivos nessa regiao (4%), logo, para o contexto da BHRM, essa variavel
ndo é tao relevante para a analise de suscetibilidade, pois os modelos P1 (1972) e modelo B3

(1972) foram calibrados com a varidvel material inconsolidado transportado associado a
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Formacdo Piramboia. Por ultimo, apesar de apresentar algumas limitagBes, as varidveis
independentes retornaram valores de VIF adequados, conforme recomendado na literatura
(Tabela 47).

Tabela 47. Teste de multicolinearidade para o modelo de regressdo logistica A2 de 1972.
Variavel Convergente Local (encosta) Sed. Coluvionares Vegetacdo Elso

VIF 6.16 6.70 6.82 7.03 8.24

Sequencialmente, foram realizadas as analises para o conjunto de dados A2 (1988),
como mostra a Tabela 48. As variaveis declividade, fluxo acumulado, STI, SPI e TWI
apresentaram altos niveis de correlacéo e, portanto, foram removidas. Além do mais, conforme
esperado, outras variaveis foram removidas, pois apresentaram valores para o VIF > 10
(pastagem, agricola, silvicultura, vegetacao, material residual associado a Formacéo Pirambdia,
material transportado associado a Formagdo Pirambdia e declividade). Ou seja, os principais
fatores condicionantes para o contexto a BHRM foram excluidos da etapa de calibracdo do
modelo A2 (1988).

Tabela 48. Matriz de correlacdo para o conjunto de dados A2 de 1988.

Declividade | __F™0 | sTi SPI TWI Elso
Declividade 1.00
acmf*ulflgdo 0.18 1.00
STI 0.31 0.66 1.00
SPI 0.68 0.52 0.87 1.00
TWI -0.50 0.57 0.27 0.02 1.00
Elso 0.13 0.28 0.19 0.17 0.13 1.00

Os coeficientes e as medidas estatisticas para 0 modelo de regressdo logistica A2 (1988)
sdo apresentados na Tabela 49. Como descrito no paragrafo anterior, a calibragdo ndo
contemplou variaveis importantes para o contexto da BHRM, como vegetacéo, declividade e
fluxo acumulado. Apesar de apresentar um bom desempenho com relagdo as medidas
estatisticas, o ajuste do modelo ndo € aceitavel (Teste de Hosmer e Lemeshow), resultado
esperado e condizente com 0s modelos A2 (1960 e 1972). Por fim, a Tabela 50 mostra o
resultado obtido para o teste de multicolinearidade.
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Tabela 49. Coeficientes, significancia atribuida as variaveis e medidas de ajustamento do modelo de regressao
logistica A2 de 1988.

Modelo de regressao logistica A2 (1988) p P-valor o
Intercepto -44.70  0.000 0.000
Local (encosta) -0.72 0.000 0.000
Erosdo ~ Local + Elso + Perfil da curvatura Elo 503 0.000 0.000
(convergente) + Perfil da curvatura + Plano da  Plano da curvatura 081  0.000 0.010
curvatura (planar) ((f:_(indvergente)
Perfil da curvatura 0.46 0.020 0.050
(convexa)
Plano da curvatura 0.43 0.050 0.050
(planar)
Pseudo R2 (Nagelkerke) 0.29
Hosmer e Lemeshow (p-valor) 0.04
AUC (Area sob a curva ROC) 0.77
Matriz de confusio: Treino 70%
% de acerto Teste 69%

Tabela 50. Teste de multicolinearidade para 0 modelo de regressao logistica A2 de 1988.

s Local Perfil da curvatura Plano da curvatura Plano da curvatura
Variavel Elzo
(encosta) (convexa) (planar) (convergente)
VIF 5.28 5.47 6.20 6.03 6.52

A Tabela 51 mostra a matriz de correlacdo para o conjunto de dados A2, referente ao
cenario de 2010. Devido aos altos niveis de correlacdo, foi necessario remover algumas
variaveis. Além disso, o teste de multicolinearidade mostrou que outras variaveis independentes
apresentaram alta correlacdo entre si, exigindo sua remoc¢éo do banco de dados. Assim, um
namero consideravel de variaveis foi removido, entre elas: material transportado associado a

Formacdo Pirambdia, material residual associado a Formacdo Pirambdia e declividade.

Tabela 51. Matriz de correlacdo para o conjunto de dados A2 de 2010.

Declividade | __F™0 | sT) SPI TWI Elso
Declividade 1.00
aCLIJ:r:WuLﬁ(;dO 0.10 1.00
STI 0.42 0.60 1.00
SPI 0.25 0.64 0.88 1.00
TWI 0,51 0.66 0.25 0.35 1.00
Elso 0.21 0.11 0.19 0.16 0.03 1.00

Na sequéncia, a Tabela 52 mostra os coeficientes de regressdo S, medidas de
ajustamento e qualidade para o modelo de regressao logistica A2 (2010). Apesar de incluir as
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varidveis pastagem e Elso, importantes para esse cendrio, a calibracdo adotando essa
configuragdo ndo possibilitou a inclusdo das variaveis urbano e material residual associado a
Formacdo Pirambdia, previstas nos modelos P1 (2010) e B2 (2010) como variaveis

significativas para o ano de 2010.

Tabela 52. Coeficientes, significancia atribuida as variaveis e medidas de ajustamento do modelo de regresséo
logistica A2 de 2010.

Modelo de regressao logistica A2 (2010) p P-valor o
Intercepto -15.72  0.000 0.000
Pastagem 1.13 0.000 0.000
Eroséo ~ Pastagem + Fluxo acumulado + Els Fluxo acumulado 0.88  0.000 0.000
+ Plano da curvatura + Perfil da curvatura Elso 2,62 0.000 0.000
Plano da curvatura (planar)  -0.74  0.000 0.000
Perfil da curvatura (retilinea) -0.95  0.002 0.010
Pseudo Rz (Nagelkerke) 0.20
Hosmer e Lemeshow (p-valor) 0.00
AUC (Area sob a curva ROC) 0.73
Matriz de confusAo: Treino 69%
% de acerto Teste 61%

Com relacdo as medidas de desempenho estatistico, de modo semelhante aos demais
modelos, ndo foi possivel obter um bom ajuste para 0 modelo A2 (2010). O teste Hosmer e
Lemeshow indica que existem diferencas significativas entre os valores observados e previstos.
Além disso, os resultados alcangados com a matriz de confusdo ndo foram satisfatorios, pois o
percentual de acerto tanto para a amostra de treino quanto de validacdo foi menor em relacdo
aos modelos P1 e B2 (2010). Por fim, apesar dos problemas apresentados, as variaveis

independentes retornaram valores de VIF < 10 (Tabela 53).

Tabela 53. Teste de multicolinearidade para 0 modelo de regressdo logistica A2 de 2010.

Variavel Pastagem Elso Plano da curvatura Perfil d% (}urvatura Fluxo acumulado
(planar) (retilinea)
VIF 491 4.95 5.65 6.06 6.19

Concluindo as analises referentes ao modelo de regresséo logistica A2, aplicou-se a
técnica para o conjunto de dados geral, seguindo 0s mesmos critérios propostos para 0 modelo
B2, com excecdo da extragdo de dados para a area de contribuicdo. A Tabela 54 mostra os
resultados da matriz de correlacdo para o conjunto de dados A2 (geral) e, também foi necessario

remover as variaveis que apresentaram altos niveis de correlacdo. Do mesmo modo, variaveis
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independentes, associadas ao uso do solo (pastagem e agricola), material inconsolidado
(transportado F.P. e residual F. P.), foram removidas por conta dos valores de VIF.

Tabela 54. Matriz de correlacéo para o conjunto de dados A2 geral.

Declividade aCErL“lj(l‘; do SPI STI TWI Elso
Declividade 1
aCL::r:‘luLﬁng 0.178 1
SPI 0.537 0.567 1
STI 0.272 0.64 0.887 1
TWI -0.503 0.595 0.13 0.312 1
Elso 0.041 0.089 0.097 0.071 0.067 1

A Tabela 55 mostra os coeficientes de regressdo £ e as medidas estatisticas para o
modelo de regressao logistica A2 (geral). Inicialmente, nota-se que a calibra¢cdo com o método
step model resultou na inclusdo de um numero consideravel de variaveis independentes,
incluindo declividade e fluxo acumulado. Por outro lado, comparando com os modelos P1 e B2
para esse cenario, variaveis importantes como material transportado associado a Formacao
Piramboia e uso do solo urbano ndo foram incluidas, podendo prejudicar a capacidade preditiva
do modelo. Isso porque, no contexto da BHRM, tanto os materiais arenosos da Formacéo
Pirambdia como o processo de ocupacdo urbana constituem atributos importantes na analise da
suscetibilidade.

No que se refere as medidas estatisticas, o p-valor do Teste de Hosmer e Lemeshow
indica que o ajuste do modelo é aceitavel, porém, ao interpretar o valor da AUC verifica-se que
a capacidade de discriminacdo do modelo em relacdo a curva ROC é pobre (HOSMER,;
LEMESHOW, 2000), isto é, o0 modelo ndo foi capaz de predizer com precisdo o valor da
variavel resposta. O percentual de acerto tanto para a amostra de treino como teste resultante
da matriz de confusdo foi muito baixo (58 e 60%). Além disso, comparando com os modelos
P1e B2 (pseudo Rz=0.20), o valor do pseudo R? para 0 modelo A2 foi expressivamente menor,
confirmando que a qualidade do ajuste desse modelo € menor. Por fim, a Tabela 56 mostra o

resultado do teste de multicolinearidade para as variaveis independentes do modelo A2 (geral).
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Tabela 55. Coeficientes, significancia atribuida as variaveis e medidas de ajustamento do modelo de regresséo
logistica A2 geral.

Modelo de regressao logistica

A2 (Geral) /] P-valor o
Intercepto -4.25 0.000 0.000
Vegetacéo -0.97 0.001 0.000
Declividade 2.447 0.000 0.000
3 3 Sed. Coluvionar -1.79 0.000 0.000
Erosédo ~ Vegetagao + o
Declividade + Sed. Coluvionar Silvicultura -0.78 0.049 0.050
+ Silvicultura + Local (encosta) Local (encosta) -0.30 0.011 0.050
+ Fluxo acumulado + Perfil da
curvatura (retilinea) + Estrada Fluxo acumulado 0.333 0.027 0.050
(distante) + Plano da curvatura  perfil da curvatura (retilinea) -0.53 0.016 0.050
Estrada (distante) -0.248 0.089 0.100
Plano da curvatura (planar) -0.25 0.072 0.100
Plano da curvatura 0.26 0.155 i
(convergente)
Pseudo Rz (Nagelkerke) 0.09
Hosmer e Lemeshow (p-valor) 0.43
AUC (Area sob a curva ROC) 0.65
Matriz de Treino 58%
confusédo
% de acerto Teste 60%

Tabela 56. Teste de multicolinearidade para 0 modelo de regressdo logistica A2 geral

Variavel VIF

Estrada (distante) 4.449
Local (encosta) 4.529
Silvicultura 4.938

Perfil da curvatura (retilinea) 5.194
Plano da curvatura (convergente) 5.310
Fluxo acumulado 5.429
Planar 5.724

Vegetacgéo 6.175

Sed. Coluvionar 6.773
Declividade 7.795

A Tabela 57 sintetiza os modelos de regressdo logistica A2. De maneira geral, 0
principal problema identificado ao adotar a area de contribui¢cdo como campo para extracdo das
variaveis independentes consistiu na dificuldade de obter modelos com ajuste aceitavel. O teste
de Hosmer e Lemeshow mostrou que, para os modelos A2 (1960, 1972, 1988 e 2010), existem

diferencas significativas entre os valores observados e previstos e, portanto, ndo foi possivel
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obter um bom ajuste. Além do mais, o valor da AUC para 0 modelo A2 (geral) indicou que a
capacidade preditiva desse modelo é pobre.

Ao analisar os modelos de regressao logistica, € fundamental considerar outras medidas
que explicam o ajuste geral do modelo. Essas medidas, juntamente com os coeficientes de
regressao e seus respectivos niveis de significancia, amparam a escolha do modelo e espera-se
que esse modelo atinja 6timos niveis de qualidade. Nesse contexto, ao analisar as medidas
estatisticas do modelo A2, bem como o conjunto de variaveis independentes em cada cenario,
verifica-se que os niveis de qualidade séo inferiores, principalmente quando s@o comparados

ao do modelo B2.

Tabela 57. Sintese dos modelos de regressdo logistica A2.

A i % de acerto
Cenari Modelos de regressao logistica A2 Pseuzdo AUC .

0 R Treino Teste
1960 Erosdo ~ Local + Elz + Declividade + Pastagem 0.16 0.70 64 68
1972 Eroséo ~ Vegetacdo + Sed. Coluvionares + Local + Elg + 034 0.80 79 69

Plano da curvatura
1988 Erosao ~ I__ocal + Elso + Perfil da curvatura (convergente) + 0.29 0.77 70 69
Perfil da curvatura + Plano da curvatura (planar)
2010 Erosdo ~ Pastagem + Fluxo ac_;umulado + El3o + Plano da 0.20 0.73 69 61
curvatura + Perfil da curvatura
Erosdo ~ Vegetacdo + Declividade + Sed. Coluvionar +
Silvicultura + Local (encosta) + Fluxo acumulado + Perfil da
Geral curvatura (retilinea) + Estrada (distante) + Plano da curvatura 0.09 0.65 58 60
(planar) + Plano da curvatura (convergente)=

(*) coeficiente de regressao ndo significativo ao nivel de 0.05

Uma possivel explicacdo para as diferencas entre valores observados e previstos, que
interferiram no ajuste do modelo A2, é a distribuicdo espacial dos pontos aleatérios. No buffer
(modelo B2), os pontos estdo concentrados em uma area com raio de 100 m; por outro lado, na
area de contribuicdo (modelo A2), que apresenta uma extensdo maior e muito variavel, os
pontos aleatorios estdo localizados em porgdes diferentes do relevo, uso do solo e material
inconsolidado, aumentando, portanto, a variabilidade das variaveis independentes (Figura 45).
Dessa maneira, ndo foi possivel ajustar a curva logistica, pois 0 conjunto de variaveis

independentes ndo foi capaz de maximizar a probabilidade de ocorréncia do evento (Y = 1).

5.3.2 Analise dos modelos: variaveis independentes e probabilidade de ocorréncia de

€erosao

Analisando os resultados dos modelos de regressdo logistica P1, B2 e A2, incluindo

medidas de desempenho estatistico e variaveis preditoras, concluiu-se que o modelo B2
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representou melhor as condi¢cdes da BHRM e, além do mais, esses modelos apresentaram

ajustes satisfatorios, poder de discriminagdo aceitavel (Figura 62) e bons resultados para a

classificacdo das amostras de treino e teste. Como mostra a Figura 62, existem pequenas

diferencas entre os modelos B2, todavia, todos as performances sdo aceitaveis (HOSMER,;

LEMESHOW, 2000).

Figura 62. Curva ROC para os modelos de regressdo logistica B2.
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Dessa maneira, esse subcapitulo traz uma analise complementar com as variaveis

independentes que tiveram maior influéncia na ocorréncia da erosdo, bem como aquelas que

sdo relevantes para o contexto da BHRM. Sendo assim, para auxiliar na intepretagdo dos

resultados do modelo de regressao logistica B2 foram elaborados os gréficos que relacionam
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essas variaveis com uma escala de probabilidade (Perosao). De forma semelhante aos modelos de
regressdo logistica, o texto foi elaborado considerando os cenérios de 1960, 1972, 1988, 2010
e geral.

Para 0 ano de 1960, o modelo de regressédo logistica B2 mostrou que as variaveis mais
influentes foram vegetagéo e local de ocorréncia do processo erosivo (canais em encosta ou
drenagem). Desse modo, a Figura 63 mostra as probabilidades calculadas em funcéo das
variaveis declividade versus vegetacdo (a) e local (b). Inicialmente, nota-se que a probabilidade
de ocorréncia de erosdo € muito maior para as areas sem cobertura vegetal, ou seja, areas com
solo exposto, além disso, essa probabilidade aumenta conforme a inclinacdo do terreno.
Convém destacar que as areas com vegetacdo sdo aquelas com vegetacdo arborea ou rasteira
(IBGE, 2015).

Figura 63. VValores de probabilidade estimados pelo modelo de regressdo logistica B2 (1960) em funcédo da
declividade x vegetacéo (a) e local (b).
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Logo, o modelo de regressdo logistica confirmou o papel da cobertura vegetal na
protecdo do solo contra a erosdo, uma vez que reduz a quantidade de energia que chega ao solo
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e melhora a estabilidade e teor de agregados (GUERRA, 1998). Destaca-se que Debanshi; Pal
(2019), obtiveram resultados semelhantes ao aplicar a técnica de regressdo logistica,
confirmando que a presenca de vegetacdo pode reduzir a probabilidade de ocorréncia de eroséo.

Com relacdo ao local de ocorréncia dos processos erosivos, a probabilidade é maior para
feicdes localizadas proximas aos canais de primeira ordem. Todavia, a probabilidade para
feicdes em encostas € mais baixa, porém, tende a aumentar conforme a inclinagdo do terreno e,
nesse caso, conveém ressaltar que o uso do solo pode influenciar tanto no desencadeamento
quanto na evolucgdo das erosdes.

No que se refere a proximidade com a drenagem, os resultados obtidos corroboram com
Gomes (2002). Segundo a autora citada, as areas suscetiveis a erosdo na BHRM ocorrem
proximas as drenagens em terrenos com grau de inclinacdo superior a 10%, aléem do mais, as
atividades antrdpicas frequentemente aceleram o processo com praticas inadequadas. Assim, 0
grafico da Figura 63b mostra que, para um terreno com declividade de 10% aumenta-se
aproximadamente 60% a probabilidade de ocorrer erosao.

Para auxiliar na compreensao desses fatores condicionantes, as fotografias aéreas de
1960 mostram a presenca de processos erosivos proximos aos canais de drenagem de primeira
ordem (Figura 64). Além disso, é importante chamar a atencdo para a Figura 64c, que mostra
um processo erosivo préximo a drenagem, em uma regido sem cobertura vegetal. A proposito,
Gomes (2002) constatou que a criticidade dos processos erosivos na BHRM esta relacionada

com materiais arenosos, grau de inclina¢do dos terrenos e atividades de desmatamento.

Figura 64. Processos erosivos préximo de canais de drenagem no ano de 1960.
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Fonte: A autora.

Para o cenario de 1972, a analise dos valores de probabilidade foi realizada considerando
fluxo acumulado versus material inconsolidado transportado associado & Formagéo Piramboia
e localizacdo da feicdo (Figura 65). E importante destacar que os valores do fluxo acumulado
sd0 expressos em area por unidade de contorno (D-Infinity Contributing Area). Desse modo, a
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probabilidade de ocorrer eroséo varia de 25 a 75% para 0s terrenos com maior concentragao de
fluxo e material inconsolidado transportado associado a Formagdo Piramboia. Proximo dos
locais onde foram registrados a cabeceira dos processos erosivos, observou-se que o fluxo
acumulado € maior e, portanto, nesses locais a probabilidade de ocorrer erosdo é cerca de 50%
para terrenos com material inconsolidado transportado, enquanto para outros materiais

inconsolidados esse valor € aproximadamente igual a 18%.

Figura 65. Valores de probabilidade estimados pelo modelo de regressao logistica B2 (1972) em funcéo do fluxo
acumulado x material transportado associado a Formagéo Pirambodia (a) e local (b).
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Legenda: TPF - Transportado associado a Formacao Pirambdia.

Com relagdo ao local de ocorréncia (encosta), a probabilidade € maior para erosdes
préximas as drenagens. Esse resultado era esperado, pois 0s pixels com os maiores valores
representam as regides com alta concentragdo de fluxo acumulado que, por sua vez, estdo

localizadas ao longo dos canais de drenagem (APENDICE B). Convém lembrar que 0s
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resultados do modelo de regressdo logistica auxiliam na compreensdo dos fatores
condicionantes da BHRM e corroboram com outras pesquisas (GOMES, 2002). Por outro lado,
para uma estimativa mais completa, é fundamental que sejam realizados ensaios de
caracterizacdo das propriedades hidraulicas dos materiais inconsolidados.

Por fim, a Figura 66 mostra processos erosivos nos terrenos com presenca de materiais
transportados associados & Formacéo Pirambdia e proximos aos canais de drenagem de primeira
ordem. E interessante destacar que a erosio mostrada na Figura 66¢ corresponde a mesma
feicdo da Figura 64c, entretanto, com um grau de evolugdo maior, o que se deve possivelmente
as caracteristicas dos materiais inconsolidados, declividade, fluxo acumulado e auséncia de

cobertura vegetal.

Figura 66. Processos erosivos na regido dos materiais transportados associados a Formagédo Pirambdia no ano de
1972.
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Fonte: A autora.

Para o cenario de 1988, a analise foi realizada considerando duas variaveis numéricas
(declividade e fluxo acumulado) e duas variaveis categdricas (vegetacdo e local), como mostra
a Figura 67. De modo semelhante ao cenario de 1960, o modelo B2 (1988) confirmou a
importancia da cobertura vegetal como protecdo do solo contra a erosdo. Conforme a Figura
67a, para terrenos com grau de inclina¢do de 10%, sem vegetagéo, a probabilidade de ocorrer
erosao é de 60% e aumenta conforme a inclinagdo do terreno. Com relacao ao fluxo acumulado,
observa-se 0 mesmo comportamento, bem como para regides proximas aos canais de drenagem,
ou seja, com alta concentragdo de fluxo, a probabilidade de ocorrer erosdo em terrenos sem
vegetacdo e de 70% (Figura 67c).

Os graficos das Figura 67b e Figura 67d, mostram a influéncia do local de ocorréncia
do processo erosivo em funcdo da declividade e fluxo acumulado. Os valores na escala de

probabilidade sdo maiores para as feigbes localizadas proximas aos canais de drenagem.
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Terrenos com declividade maiores que 10% aumentam as probabilidades de eroséo em canais
de drenagem em 60%.

Os valores na escala de probabilidade, no que se refere as erosdes localizadas em
encostas nesse cenario, foram maiores e se aproximam dos valores para erosées em drenagem
(Figura 67Db e c). Esse fato merece atencéo, pois, em 1988, 16% das erosdes localizavam-se em
areas agricolas e 22% em é&rea urbana (Tabela 7). Desse modo, pode-se concluir que as
atividades antropicas podem ter condicionado uma mudanca na dindmica dos processos

erosivos, pois aumentaram as estimativas de probabilidades para fei¢es localizadas em

encostas.

Figura 67. Valores de probabilidade estimados pelo modelo de regressdo logistica B2 (1988) em fungéo da
declividade (a e b) e fluxo acumulado (c e d).
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Por fim, a Figura 68 mostra 0s processos erosivos préximos aos canais de drenagem de
primeira ordem, em terrenos com inclinacdo entre 6 e 15%. As fei¢cOes das Figura 68a e b
ocorriam em locais com uso do solo urbano e, nesse caso, as praticas antrépicas inadequadas,
como auséncia de sistema de drenagem, podem ter condicionado a aceleracdo desses processos

erosivos. Segundo Gomes (2002), na BHRM, as atividades antrépicas condicionaram a

evolucéo de ravinas para vogorocas.
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Figura 68. Processos erosivos préximo dos canais de drenagem no ano de 1988.
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Fonte: A autora.

Para o cenario de 2010, os valores de probabilidade foram estimados considerando a
variavel SPI (adimensional) versus pastagem (Figura 69a), material inconsolidado residual
associado a Formacédo Pirambdia (Figura 69b) e area urbana (Figura 69c). Convém destacar que
0s maiores valores para 0 SPI (APENDICE C) representam as areas com declividade alta e
acumulacdo de fluxo e, portanto, sdo areas com maior potencial para o escoamento (MOORE
etal., 1991).

Assim, adotando um valor médio para o SPI, para os locais com presenca de pastagem,
a probabilidade de ocorrer erosdo aumenta em 85% (Figura 69a); para areas com material
residual associado & Formacédo Piramboia, aumenta-se cerca de 70% (Figura 69b); e para areas
com uso do solo urbano, aumenta-se aproximadamente 80% (Figura 69c). Ressalta-se que esses
condicionantes podem atuar em conjunto com outras caracteristicas da BHRM, todavia, 0s
valores auxiliam na compreenséo dos efeitos dessas variaveis na ocorréncia da erosao.

Segundo Gomes (2002), os materiais residuais associados a Formacéo Piramboia sdo
arenosos, com textura fina, e podem ser caracterizados como residual jovem (saprolito) e
residual maduro (saprolitico). Essa caracterizagdo é importante, pois, segundo a autora, 0
residual jovem possui baixo potencial a erosdo, enquanto o residual maduro tende a ser erodivel
guando mais evoluidos, ou seja, no topo das camadas. Essas caracteristicas, explicam a
mudanca na dindmica para o cenario de 2010, pois, conforme os resultados do inventario, 30%
dos processos erosivos identificados estavam localizados na regido desses materiais (Figura
70c).

Por altimo, é importante destacar a influéncia do processo de urbanizagdo nesse cenario.
A
Figura 70 ilustra dois processos erosivos localizados na zona urbana, fora da sede do municipio,
denominada Alpes das Aguas (PMSP, 2013). S4o erosdes de grande porte, com alto grau de
evolucdo. Dessa forma, pode-se concluir que o modelo de regressdo logistica conseguiu
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explicar tanto os fatores que condicionaram o desencadeamento como aqueles que contribuiram

com a evolugéo dos processos erosivos.

Figura 69. Valores de probabilidade estimados pelo modelo de regressdo logistica B2 (2010) em funcéo do SPI x

pastagem (a), material inconsolidado residual associado a Formag&o Pirambédia (b) e area urbana (c).
1.00 1.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
SP1 SPI
=== Buffer sem pasiagem == Buffer com pastagem === Buffer sem REP  — Buffer com REP

1.00

=)
o
Py

P (erosiio)

025

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
SPI

=== Buffer sent crea urbana

Buffer com drea wrbana

Legenda: RFP - residual associado a Formagéo Piramboia.

Figura 70. Processos erosivos identificados nas fotografias aéreas de 2010.
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Fonte: A autora.

A Figura 71 mostra os graficos de probabilidade, fundamentados no modelo de
regressdo logistica B2 (geral). No geral, a diferenca entre os valores na escala de probabilidade
para cada categoria das variaveis independentes é pequena. A inclusao de todos os registros da
BHRM nesse cenario pode explicar a diferenca em relacdo aos demais graficos. Dessa forma,
concluiu-se, que ao incluir erosdes identificadas em todos os cenérios temporais (1960, 1972,
1988 e 2010), observa-se um menor efeito das categorias das varidveis independentes nos
valores de probabilidade. Lembrando que, as categorias referem-se a presenca ou ndo de

determinada variavel na area de influéncia, ou seja, buffer.
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De modo geral, para uma regido com presenca de pastagem e terreno com inclinagéo de
10%, a probabilidade de ocorrer erosdo aumenta em 50%. Considerando a mesma inclinacéo,
entretanto, para uma regido com material inconsolidado transportado aumenta-se as
probabilidades em 53%, aproximamente. Com relacdo a proximidade de canais de drenagem,
aumenta-se a probabilidade em 58% e, por Gltimo para uso do solo urbano, espera-se um

aumento de 76% na probabilidade de Y = 1(eroséo).

Figura 71. Valores de probabilidade estimados pelo modelo de regresséo logistica B2 (1988) em funcédo da
declividade (a e b) e fluxo acumulado (c e d).
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Assim, ao interpretar a probabilidade de erosdo em funcdo das variaveis numéricas
(declividade, fluxo acumulado e SPI) e variaveis categoricas (vegetacdo, pastagem, urbano,
local, material transportado associado & Formacdo Pirambdia e material residual associado a
Formacdo Pirambdia), foi possivel compreender o efeito dos fatores condicionantes na eroséo.
Essa analise é importante, uma vez que a dinamica de desencadeamento e evolugdo depende da
atuacdo conjunta desses fatores.

Além disso, os resultados indicaram que as acles antropicas, como mudangas
significativas no uso do solo, podem promover um desequilibrio na dindmica natural que, por
sua vez, pode afetar, também, a capacidade preditiva dos modelos.

Em suma, os modelos de regresséo logistica auxiliaram na compreensdo dos fatores

condicionantes, principalmente nos cenarios de 1960 e 1972, bem como dos fatores
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relacionados com a evolugdo das erosfes nos cenarios de 1988 e 2010, pois, como mostraram
as fotografias aéreas, nesses anos foram identificadas erosdes de grande porte.

Os resultados obtidos corroboram com outras pesquisas realizadas na area, como Gomes
(2002), e confirmam a influéncia do uso do solo (vegetacdo, pastagem e urbano), material
inconsolidado (residual e transportado), local de ocorréncia (principalmente proximidade aos
canais de drenagem) e fatores morfométricos (declividade e fluxo acumulado) na dindmica dos

processos erosivos da BHRM.

5.3.3 Cartas de suscetibilidade a erosao

As cartas de suscetibilidade para a BHRM foram geradas com o objetivo de avaliar as
mudancas que ocorreram frente a disposicao dos terrenos de desenvolver processos erosivos ao
longo dos quatro cenarios estudados. Dessa forma, considerando os modelos de regressdo
logistica B2, foram geradas as cartas mostradas na Figura 72. De modo geral, € possivel notar
diferengas com relagdo a variagdo das classes de suscetibilidade a eroséo. Tal resultado se deve
a quatro fatores principais: mudanca na localizacdo dos registros de eroséo, valor do intercepto,
coeficientes de regressdo e varidveis independentes incluidas nos modelos de regressdo
logistica.

Assim, as cartas de suscetibilidade mostram uma mudanga consideravel no
comportamento dos terrenos diante do seu potencial de desenvolver eroséo. Considerando
apenas as areas classificadas como altamente suscetiveis, nota-se uma reducéo significativa ao
longo dos anos, 43% em 1960, 39% em 1972, 33% em 1988 e 31% 2010 (Figura 73). Do mesmo
modo, as areas classificadas como suscetiveis também mudaram ao longo dos anos, 30% em
1960, 44% em 1972, 45% em 1988 e 53% em 2010. Convém destacar que, no geral a
classificacdo com o método desvio padrdo se mostrou adequada, pois representou bem 0s
setores da BHRM.

Como descrito, a variacdo das classes de suscetibilidade nos quatro cenérios se deve a
mudanc¢a na dindmica espacial dos registros, bem como as caracteristicas condicionantes,
relacionadas com os aspectos do meio fisico e antropico. Isto é, a classificacdo das areas
altamente suscetiveis na porcdo norte da BHRM, na carta de 1960 (Figura 72a), se deve,
essencialmente, aos valores altos do indice de erosividade anual obtidos para essa regido
(APENDICE D).

Com relacdo a carta de suscetibilidade (1972), ilustrada na Figura 72b, as regides

altamente suscetiveis estdo relacionadas principalmente com a presenca de materiais
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transportados associados a Formacao Pirambdia, bem como os altos valores do Elzp na por¢do
norte. A presenca de areas classificadas como altamente suscetiveis na porcédo sul da carta de
suscetibilidade para o cenario de 1988 (Figura 72c) se deve aos coeficientes de regressdo
atribuidos a declividade e ao fluxo acumulado e, por isso, concentram-se nos fundos de vale.
Por Ultimo, areas altamente suscetiveis no cenario de 2010 (Figura 72d) relacionam-se
principalmente com as variaveis Elso, pastagem e urbano. A proposito, por conta disso, nota-se
uma melhor distribuicdo entre as classes suscetivel e altamente suscetivel.

Convem destacar que as cartas foram elaboradas considerando todas as variaveis
independentes dos modelos de regressdo logistica B2 (Tabela 41). Contudo, tal como as
técnicas de ponderacdo de atributos, alguns fatores tém maior influéncia no resultado das cartas,
e, No caso desta pesquisa, essa importancia esta relacionada com os coeficientes de regressao
do modelo de regressdo logistica. Inclusive, nas cartas de 1960, 1972 e 1988, os canais de
drenagem foram classificados como “suscetivel” ou “altamente suscetivel”, pois todos 0s
modelos foram calibrados com as variaveis fluxo acumulado e local (drenagem).

Ao comparar as cartas de suscetibilidade com os registros de erosdo, obteve-se um
resultado satisfatorio (Figura 74) e, apesar de ndo ser considerado um método de validacdo, 0s
resultados mostram que os modelos de regressdo logistica podem auxiliar na identificacdo dos
setores da paisagem mais suscetiveis a erosao. Em todos os cenarios, mais de 90% dos registros

de erosdo estdo sobrepostos as classes suscetivel e altamente suscetivel.
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Figura 72. Cartas de suscetibilidade a erosao elaboradas com base nos modelos de regressdo logistica B2.
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Figura 73. Percentual de ocorréncia das classes de suscetibilidade a erosdo para as cartas de 1960 (a), 1972 (b), 1988 (c) e 2010 (d).
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Figura 74. Percentual de pontos identificados nas fotografias aéreas de 1960 (a), 1972 (b), 1988 (c) e 2010 (d) sobrepostos as classes de suscetibilidade.
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Por ltimo, comparando as cartas de suscetibilidade geradas com os modelos de
regressdo logistica a carta de suscetibilidade elaborada por Gomes (2002), considerando o
método AHP (Analytc Hierarchy Process), verifica-se uma diferenca significativa com relacao
ao percentual e a distribuicdo das areas suscetiveis (ANEXO A). Isso se deve as técnicas
utilizadas para a integracdo das bases tematicas, atributos considerados e cenario temporal de
identificagdo dos registros de eros&o.

A carta de suscetibilidade de Gomes (2002) parece representar essencialmente as areas
mais criticas da BHRM, isto &, terrenos fortemente inclinados (> 20%), com presenca de
materiais inconsolidados associados a Formacéao Piramboia, 0 que se deve aos pesos atribuidos
a esses atributos. Por outro lado, as cartas elaboradas com os modelos de regressdo logistica
compreendem as areas criticas e areas sob influéncia desses processos, de modo similar aos
resultados de Gomez-Gutierrez et al. (2015).

Segundo Sobreira e Souza (2012), independentemente das técnicas e métodos
utilizados, os documentos cartograficos devem representar os setores da paisagem que tém
condicionantes potenciais a erosdo, assim como 0s setores que podem ser atingidos por esses
processos. Desse modo, a representacdo espacial das areas sob influéncia dos processos
erosivos é adequada, porém, dado o carater orientativo dessas cartas, sua interpretacdo exige
investigagBes complementares, pois muitas &reas podem ser apontadas como restritas a
ocupacéo.

Para consolidar a avaliacdo do modelo de regressdo logistica como método para a
elaboracdo das cartas de suscetibilidade, bem como sua capacidade de representar a disposicao
dos terrenos a erosdo, elaborou-se a carta para o cenario de 2020 (Figura 75b). Convém ressaltar
que essa carta foi gerada considerando o modelo de regressdo logistica B2 (geral) e, para
confirmar se a delimitacdo das classes estava condizente com a BHRM, comparou-se a carta
com os registros identificados nas imagens de satélite do Google Earth de 2020.

Inicialmente, destaca-se que os setores classificados como “altamente suscetivel” e
“suscetivel” estdo relacionados, principalmente, as variaveis declividade, uso do solo pastagem,
urbano, material inconsolidado associado a Formagdo Pirambdia e fluxo acumulado. Desse
modo, 43% da BHRM correspondem a classe altamente suscetivel e 37% a classe suscetivel
(Figura 76a) e, conforme esperado, a distribuicdo dessas classes concentra-se na regido com
uso do solo urbano e pastagem.

Comparando as classes de suscetibilidade com os registros de eroséo, obteve-se um
percentual de 89.5%, ou seja, a maioria dos registros identificados nas imagens de satélite do

Google Earth esta sobreposta as classes suscetivel e altamente suscetivel. Portanto, pode-se
179



concluir que, apesar de delimitar areas sob influéncia da eroséo, o modelo de regressdo logistica

foi capaz de prever os principais setores da BHRM propensos a desenvolver processos erosivos.

Figura 75. Registros de erosao identificados na imagem de satélite de 2020 (a) e carta de suscetibilidade a erosao
elaborada com base nos modelos de regressdo logistica B2 (geral) para o cenario de 2020 (b).
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Figura 76. Percentual de ocorréncia das classes de suscetibilidade a erosdo para 0 mapa de 2020 (a) e percentual
de registros identificados na imagem de satélite de 2020 sobrepostos as classes de suscetibilidade (b).
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5.3.4 Sintese

Ao aplicar a técnica de regressdo logistica, foi possivel explicar os principais fatores
condicionantes dos processos erosivos nos cenarios de 1960, 1972, 1988 e 2010. Todavia, 0s
resultados mostraram que, ao aplicar a técnica, & fundamental levar em conta o método de
obtencdo das varidveis independentes, pois estes influenciam consideravelmente nas medidas
de desempenho estatistico dos modelos de regresséo.

Além do mais, na regressao logistica, 0 tamanho da amostra € importante (HAIR et al.,
2014). Tal fato foi comprovado com os resultados do modelo P1, calibrado com algumas
variaveis com coeficientes de regressdo estaticamente ndo significativos (1960 e geral).
Contudo, o principal problema foi a calibragdo com um numero relativamente pequeno de
variaveis preditoras, afetando o desempenho do modelo frente as caracteristicas da BHRM.

Por outro lado, ao aumentar o nimero de observagOes e extrair variaveis, considerando
como recorte a area de contribuicdo (modelos de regressao logistica A2), ndo foi possivel obter
um ajuste aceitavel e os testes estatisticos mostraram que existem diferencas significativas entre
valores preditos e observados. Como descrito, esse fato possivelmente esta relacionado com o
tamanho das areas de contribuicéo e distribuicdo dos pontos aleatorios.

Logo, o modelo de regressdao logistica B2 foi aquele que apresentou os melhores
resultados para as condi¢cbes da BHRM. Ao incluir os pontos aleatérios no buffer, foi possivel
aumentar o nimero de observacdes e, assim, obter um modelo com maior numero de variaveis
preditoras e coeficientes de regressdo estatisticamente significativos. De maneira analoga,
Bergonse e Reis (2015) incluiram pontos aleatdrios ao aplicar a técnica de regressdo logistica
e obtiveram bons resultados para 0s modelos.

Todavia, os resultados deixam em aberto uma questdo fundamental para pesquisas
futuras: a correcdo dos efeitos da multicolinearidade. Isso porque, a alta correlacdo entre as
variaveis independentes pode afetar a precisdo dos coeficientes de regressdo. Nesse sentido, é
fundamental desenvolver outras investigacdes para corrigir os efeitos da multicolinearidade e,
assim, melhorar o desempenho e a robustez dos modelos. Nessa pesquisa, altos valores de VIF
resultaram na exclusdo de muitas variaveis independentes. Segundo Kennedy (2005), uma
alternativa para minimizar esse problema é aumentar o nimero de observacdes. Porém mesmo
para os modelos B2 e A2, foram obtidos altos niveis de correlagdo entre as variaveis
independentes.

Ao aplicar o método de regresséo logistica na geracdo das cartas de suscetibilidade foi

possivel obter bons resultados. Ao utilizar o modelo, foi possivel incluir informagdes béasicas
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minimas, importantes para os modelos de suscetibilidade, como declividade, fluxo acumulado,
materiais inconsolidados e indice de erosividade. A comparagdo com 0s registros de eroséo
resultou em um percentual relevante de areas sobrepostas, acima de 90% para os modelos B2
(1960, 1972, 1988 e 2010) e 89.5% para 0 modelo B2 (geral). Assim, concluiu-se que as cartas
de suscetibilidade & erosdo representaram bem os setores suscetiveis da BHRM, ou seja, regides
com os principais fatores condicionantes, tanto naturais como antrdpicos.

Esse resultado corrobora com Lucé et al. (2011) e Roy et al. (2020). Segundo os autores
citados, os modelos de regressao logistica tendem a apresentar um melhor desempenho quando
comparados a outras técnicas e, por isso, podem ser aplicados no mapeamento da
suscetibilidade a erosdo. Além disso, Razavi-Termeh et al. (2020) destacam a importancia da
técnica de regressao logistica na explicacdo dos fatores condicionantes.

Por Gltimo, é importante destacar a eficiéncia dos modelos no entendimento da dindmica
dos processos erosivos na BHRM. Ao aplicar a técnica em quatro cenarios temporais, foi
possivel identificar os principais condicionantes e, ainda entender a sua variabilidade ao longo
dos anos. Desse modo, ao interpretar os modelos de regressao logistica, para os cenarios de
1988 e 2010, verificou-se que os fatores antropicos tendem a modificar a dindmica natural,

condicionando processos erosivos acelerados.
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6. CONCLUSOES

6.1 Quanto aos aspectos metodoldgicos

A avaliacdo da dindmica dos processos erosivos na Bacia Hidrografica do Ribeirdo do
Meio, localizada em S&o Pedro (SP), foi fundamentada em trés métodos principais: inventario,
limiar topografico (SxA) e regresséo logistica.

O inventario de processos erosivos favoreceu o entendimento da distribuicéo espacial e
temporal das erosbes. Por meio da representacdo espacial dos registros temporais, realizada
com o apoio das fotografias aéreas de 1960, 1972, 1988 e 2010, foi possivel avaliar a evolugao
dos processos erosivos ao longo dos cenarios analisados. A caracterizacdo dos registros de
erosdo considerando a localizacdo, materiais inconsolidados e uso do solo forneceu
informacdes bésicas necessarias a aplicacdo das etapas subsequentes. Portanto, o inventario de
processos erosivos foi fundamental nesta pesquisa, pois as informacdes levantadas nessa etapa
constituiram a base para a aplicacdo dos outros métodos (limiar topografico e regressao
logistica).

O limiar topografico, relacdo entre area de contribuicdo (A) e declividade (S), forneceu
informacdes sobre as condi¢des minimas de desencadeamento dos processos erosivos. Os
resultados mostraram que ha uma reducdo das condigdes morfométricas, especificamente da
declividade, o que pode levar muitas feicdes erosivas a uma condicdo de equilibrio. Por outro
lado, as alteracdes no uso do solo podem modificar a resisténcia do solo a erosao, e contribuir
com o desenvolvimento e/ou evolucéo das erosoes.

Comparando os resultados obtidos, quanto aos métodos para calcular k (PATTON e
SCHUMM, 1975; TORRI; POSEN, 2014), concluiu-se que existem diferencas consideraveis
na representacao espacial das areas criticas. Paraa BHRM os melhores resultados foram obtidos
ao estimar os valores de k e b. Esses resultados forneceram uma base fisica mais consistente
para a previsdo das condicOes de deflagracdo dos processos erosivos. Além disso, ao adotar b
como expoente variavel, foi possivel entender melhor a variabilidade dos valores k em fungéo
das mudancas do uso do solo.

Por altimo, para complementar a base de dados acerca do limiar topografico no Brasil,
recomenda-se, em pesquisas futuras, considerar a possibilidade de estimar os valores do
expoente b, adotando um valor fixo conforme proposto por Torri e Poesen (2014). Para isso,
deve-se levar em conta as teorias estabelecidas para os modelos de base fisica. Dessa forma,
sera possivel desenvolver modelos fundamentados nas caracteristicas locais.
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O uso da técnica de regressao logistica binaria forneceu uma série de informagoes a
respeito da sua aplicagdo na avaliacdo da suscetibilidade a erosdo. Os modelos de regresséo
logistica conseguiram explicar a relacdo entre materiais inconsolidados, uso do solo, variaveis
morfomeétricas e processos erosivos. Porém, os procedimentos aplicados mostraram que a forma
de obtencdo das varidveis dependentes interfere na resposta do modelo. Nesse sentido, ao
comparar 0os modelos P1, B2 e A2, concluiu-se que é mais adequado obter as varidveis
considerando uma area de influéncia no entorno do registro da cabeceira (buffer).

Os modelos de regressdo logistica B2 apresentaram um bom desempenho estatistico
(ajuste, discriminac&o e precisao) e foram calibrados com varidveis independentes consistentes
com as caracteristicas da area estudada. Desse modo, foi possivel identificar os agentes
condicionantes de maior importancia em cada cenario e, principalmente, concluiu-se que esses
fatores s@o dinamicos e podem condicionar tanto a deflagracdo como a aceleracéo dos processos
erosivos. Por fim, com base no modelo de regressao logistica B2, foi possivel gerar as cartas de
suscetibilidade, que representaram de maneira satisfatoria as areas com susceptibilidade alta a
eroséao.

Assim, conclui-se que o método aplicado se mostrou muito eficiente e pode ser utilizado
para avaliar a suscetibilidade a erosdo em outras locais. Contudo, os resultados deixam em
aberto uma questdo fundamental para ser investigada: a corregdo dos efeitos da
multicolinearidade entre as variaveis independentes. Somente dessa forma sera possivel incluir
outros atributos do meio fisico e antropico, resultando na calibracdo de modelos mais robustos.
Nesse contexto, seria interessante aplicar os modelos em bacias hidrograficas maiores, que

contemplem um maior nimero de registros de erosdo.
6.2 Quanto a dindmica de processos erosivos

A area estudada apresenta sérios problemas com relagdo as erosdes lineares (sulcos,
ravinas e vogorocas). A ocorréncia desses processos esta condicionada principalmente com as
caracteristicas dos materiais inconsolidados (erodibilidade alta) e uso inadequado do terreno.
Essa condig&o critica foi relatada por diversos autores na literatura, como Pejon (1992), Gomes
(2002), Aradjo (2011) e Neves (2017). Assim, os resultados obtidos nesta pesquisa corroboram
com esses autores e, complementam o entendimento acerca da dindmica dos processos erosivos.

Nos quatro cenarios temporais analisados foram, identificadas e cadastradas erosdes
com diferentes caracteristicas, sobretudo em locais com materiais inconsolidados arenosos

associados a Formacao Piramboia. A partir do ano de 1960, a sistematica de investigacdo
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adotada permitiu concluir que houve um processo evolutivo significativo, principalmente nos
anos de 1988 e 2010. Os registros nesses Ultimos anos comprovaram que a aceleragdo dos
processos erosivos se relaciona, principalmente, com o uso do solo urbano. No entanto, convem
destacar que a substituicdo de area agricola para pastagem condicionou o surgimento de sulcos
em terrenos com material inconsolidado residual associado a Formacao Pirambodia.

Os resultados desta pesquisa, bem como de outras investigacbes e produtos
cartograficos disponiveis na literatura, podem auxiliar na proposicdo de medidas de
recuperacdo, evitando a continuidade da degradacdo ambiental. Como medidas de recuperacéo
recomenda-se, o reflorestamento das &reas mais criticas e a implantagdo e/ou manutencgéo de
sistemas de drenagem, principalmente nas estradas e area de chacreamento. Além do mais, 0s
documentos cartogréaficos elaborados podem subsidiar os instrumentos de planejamento, tais
como o plano diretor do municipio de Sdo Pedro, 0 zoneamento ambiental e a gestdo da bacia
hidrogréafica (SOBREIRA; SOUZA, 2012).

Por fim, segundo Zuquette et al. (2007), para evitar ou minimizar a degradacéo
ambiental, bem como as perdas econémicas e sociais, ¢ fundamental que sejam elaboradas
politicas criteriosas de planejamento do uso do solo, considerando as caracteristicas do meio
fisico. Assim como os autores citados, conclui-se que a preservacao ambiental sempre ha de

prevalecer sobre a necessidade da recuperagao ambiental.
6.3 Consideragdes finais

Os procedimentos aplicados nesta pesquisa para avaliar a suscetibilidade a eroséo linear
na Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Meio em S&o Pedro (SP) auxiliaram na compreensdo dos
principais fatores condicionantes associados com a deflagracéo e evolucdo desses processos.
Considerando a relacdo entre SxA, foi possivel entender os limites criticos que condicionaram
o0 desencadeamento das erosdes nos anos de 1960, 1972, 1988 e 2010. Logo, com os resultados
do modelo de regressao logistica, foi possivel identificar outros aspectos relacionados tanto
com o desenvolvimento quanto com a evolucdo das erosdes como material inconsolidado, uso
do solo e caracteristicas pluviométricas.

Os documentos cartograficos produzidos representaram espacialmente as areas criticas
e suscetiveis e, foram fundamentados em diferentes atributos. Os mapas de areas criticas (SxA)
representaram apenas as areas propicias a deflagracdo das eroses e as estaveis; por outro lado,
as cartas de suscetibilidade elaboradas com os modelos de regressdo logistica possibilitaram a

identificacdo dos setores BHRM, representados em cinco classes (muito pouco, pouco,
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moderadamente, suscetivel e altamente suscetivel), conforme a potencialidade dos terrenos para
desenvolver processos erosivos.

A metodologia aplicada para a geracdo das cartas de suscetibilidade a erosdo
proporcionou resultados muito satisfatorios e representa uma contribuicédo significativa para o
campo da cartografia geotécnica. Por meio dos modelos de regressdo logistica, foi possivel
gerar as cartas de suscetibilidade fundamentadas nos registros de processos erosivos e atributos
estatisticamente significativos para as condi¢des analisadas da area de estudo.

Considerando a criticidade dos processos erosivos ha BHRM, sobretudo a degradacao
ambiental, espera-se que essas cartas e outros documentos produzidos na literatura subsidiem
os instrumentos de planejamento em escala regional. Esses dados podem fornecer informacoes
essenciais para uma analise preliminar e, assim, auxiliar na interpretacdo das areas adequadas
e com restricbes a ocupacdo. Enfim, cabe ressaltar que esses instrumentos devem ser
fundamentados nas caracteristicas do meio fisico.

Assim, conclui-se que a sistematica proposta nesta pesquisa é apropriada aos estudos de
eventos geodinamicos, como a erosao linear, uma vez que as técnicas conseguiram explicar os
condicionantes naturais e induzidos associados com esses processos. Por fim, destaca-se a
importancia de investigar 0s processos erosivos e entender seu carater dindmico, ou seja, 0s
atributos condicionantes naturais, suas relagdes com as atividades antrépicas e as mudangas

associadas com o uso do solo.
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APENDICES E ANEXO

APENDICE A

## regressao logistica para avalia¢ao da suscetibilidade a erosao

## Leitura e Visualizacao da base de dados

base_modelo <-read.csv("nome",sep=",",header=TRUE)
View(base_modelo)

## Alterando a base de dados das variaveis categodricas

base_modelo$nomevariavel <- as.factor(base_modelo$ nomevariavel)

## Analise dos dados

summary(base_modelo)

## Analise correlacao
correlacao_base_modelo <- cor(base_modelo [cl:c2])

correlacao_ base_modelo <- round(correlacao_ base_modelo,3)

cor_ base_modelo <- correlacao_ base_modelo

cor_base_modelo[upper.tri(correlacao_ base_modelo)]<-
cor_base_modelo<- as.data.frame(correlacao_ base_modelo)

cor_base_modelo

## Removendo varidveis com alta correlacdo (se for necessario)

base_modelo <- base_modelo[,-c(cl)]

## Divisdao da amostra: treino (Train) e teste (Valid)

prop.table(table(base_modelo$erosao)
library(caret)
set.seed(200)

trainIndex_base_modelo <- createDataPartition(base_modelo$erosao, p = 0.7, list =

FALSE, times = 1)
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Train_modelo <- base_modelo[ trainIndex_base_modelo, ]

Valid_modelo <- base_modelo[-trainIndex_base_modelo, ]

## Chencando a propor¢ao treinamento x propor¢ao teste
prop.table(table(Train_modelo$erosao))
prop.table(table(Valid_modelo$erosao))

## Calibracdo inicial do modelo de regressao logistica
logit_base «<- glm(factor(erosao) ~a, data = Train_modelo, family =

binomial(link="logit"))

## Resultados do modelo Logit_base
logit_base

summary(logit_base)
## Método Stepwise
step(logit_base, direction = "both")

step_model_logit <- step(logit_base, direction = "both")

## Resultado estatistico do modelo step

summary(step_model logit)

## Teste de Multicolinearidade

library(faraway)

vif(step_model logit)

## Pseudo R2?

nagelkerke(step_model logit)

## Teste Hosmer e Lemeshow

library(ResourceSelection)

hl logit <-hoslem.test(Train_modelo $erosao,fitted(step_model logit))
hl logit

## Curva ROC
library(pROC)

rocl=plot.roc(Train_modelo$erosao,fitted(step_model logit))

205



plot(rocil, print.auc=TRUE, auc.polygon=TRUE, grud=c(0.1,0.2),

grid.col=c("green","red"), max.auc.polygon=TRUE,

auc.polygon.col="lightblue", print.thres=TRUE)

## Calculando a previsao e acuracia - amostra treinamento

predTrain_step_model logit <-predict(step_model logit, Train_modelo, type =

"response")

predTrain_step_model_logit

probabilidade_train_step <- predTrain_step_model logit

head(probabilidade_train_step)

previsdo_train_step <- ifelse(probabilidade_train_step > 0.5, "1", "@")

head(previsao_train_step)

table(previsdo_train_step,Train_modelo$erosao)

mean(previsdo_train_step == Train_modelo$erosao)

## Calculando a previsao e acuracia - amostra teste

predValid_step_model logit <- predict(step_model logit, Valid_modelo, type =

"response ")

predValid_step_model_logit

probabilidade_valid_step_model_logit <- predValid_step_model_logit

head(probabilidade_valid_step_model logit)

previsao_valid_step <- ifelse(probabilidade_valid_step_model_logit > 0.5, "1", "@")

head(previsao_valid_step )

table(previsao_valid_step, Valid modelo$erosao)

mean(previsao_valid_step == Valid_modelo$erosao)
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## Visualizacao de graficos

library(visreg)

visreg(step_model logit, "variavel 1", scale="response",band=FALSE, rug=o,

xlab="varidvel_ 1", ylab="P(erosao)")

visreg(step.model logit, variavel 1", varidvel 2", gg=T,band=FALSE, overlay=T,
xlab=" variadvel 1", ylab="P(erosao)", scale="response") + ggtitle("Valores na Escala
de Probabilidades (erosao)") + theme(plot.title = element_text(hjust = ©.5)) +

theme(plot.title = element_text(face = "bold"))
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APENDICE B

Mapas: MDE, Declividade e Fluxo acumulado
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APENDICE C
Mapas: SPI, STI e TWI

194500 198000 194500 198|000 1 94|500 198|000
1 1 |

SPI - Poténcia de fluxo
pw 781
- 0

STI - Transporte de sedimentos

-
0

TWI - Umidade topografica

. 23.82
1.51

7504'1000
7504000
1
7504000
1

7499200
1
7499200
1
7499200
1

N

0 2 4
s Km
Projecédo: UTM Zona 23S
Datum: SIRGAS 2000

749?400
7494400
1
7494400
1

Fonte: A autora.



APENDICE D
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ANEXO A
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