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RESUMO

A erosdo é um problema ambiental em que a perda de solo pode acarretar problemas
econdmicos e, quando proximos a urbanizacdes, problemas sociais. A cidade de S&o
Manuel esta situada no interior de S&o Paulo e apresenta, tanto solos argilosos com baixa
suscetibilidade a erosédo, como solos arenosos com alta suscetibilidade a erosdo. Uma vez
que existem &reas suscetiveis a erosdo préximas a area urbana capazes de colocar a
populacdo em risco, surgiu a necessidade de analisa-las a fim de auxiliar politicas publicas
para minimizar suas consequéncias. Com isso, a presente pesquisa propds o
desenvolvimento de uma metodologia para gerar indices de erosdo, por Analise de
Componente Principal (PCA) e por Andlise Fatorial, fundamentado em alguns dos
principais fatores influenciadores nos processos erosivos que ocorrem na area urbana do
municipio. Nessa etapa foram considerados: textura do solo; declividade; permeabilidade;
uso e ocupacdo; pluviosidade; e erodibilidade dos solos. Inicialmente, foram levantadas as
feicOes erosivas existentes na area urbana, espacializadas e classificadas. Entre as 9 feicdes
espacializadas, duas eram provenientes de processos fluviais, duas estavam recuperadas,
restando cinco fei¢Oes erosivas lineares para serem estudadas. Uma das cinco, apesar de
estar estabilizada, apresentou um avanco significativo em um dos bracos. Das feicGes
estudadas, apenas uma foi classificada como ravina, sendo as demais classificadas como
vogorocas. ApoOs levantados os fatores influenciadores, os mesmos foram avaliados
segundo duas metodologias: Método A — baseou-se na analise de componentes principais,
chegando-se em trés indices distintos, um influenciado mais pela textura do solo, outro
relacionado a declividade e outro a pluviosidade; e Método B - baseou-se em analise
fatorial, chegando-se em um unico indice, o qual se utilizou a porcentagem de argila, 0s
dados de uso e ocupacdo e a declividade. Os indices foram espacializados em forma de
mapas para auxiliar na analise concluindo-se que o método B foi mais eficiente para o
estudo das erosdes no municipio de Sdo Manuel, por apresentar as melhores correlacées
entre os parametros e as feicoes. Além disso, esse método mostrou uma melhor facilidade

na analise dos dados uma vez que ajustou 0s parametros em uma Unica equacao.

Palavras-chave: Erosdo Linear, Indices de Erosdo, Anélise de Componente Principal,

Analise Fatorial, Sdo Manuel.



ABSTRACT

Erosion is an environmental problem where soil loss can lead either to economic problems
or, whether close to urbanization, social problems. Sdo Manuel town is located in the
interior of S&o Paulo and has both clayey soils with low susceptibility to erosion and sandy
soils with high susceptibility to erosion. Since there are areas susceptible to erosion close
to the urban area capable of putting the population at risk, the need arose to analyze them
in order to assist public policies to minimize their consequences. Therefore, this research
proposed the development of a methodology to generate erosion indexes, by Principal
Component Analysis (PCA) and Factorial Analysis, based on some of the main factors
influencing erosion processes that occur in the urban area of the municipality. At this stage
the following factors were considered: soil texture; slope; permeability; use and
occupation; rainfall; and soil erodibility. Initially, the erosive features existing in the urban
area were surveyed, spatialized and classified. Among the 9 spatialized features, two were
from fluvial processes, two were recovered, leaving five linear erosive features to be
studied. One of the five, despite being stabilized, presented a significant advance in one of
the arms. Of the studied features, only one was classified as ravine, the others being
classified as gullies. After surveyed the influencing factors, they were evaluated according
to two methodologies: Method A - it was based on the analysis of main components,
arriving in three distinct indexes, one influenced more by the texture of the soil, another
related to declivity and another to rainfall; and Method B - it was based on factor analysis,
arriving in a single index, which used the percentage of clay, the data of use and
occupation and the declivity. The indexes were spatialized in the form of maps to help in
the analysis, concluding that Method B was more efficient for the study of erosions in the
municipality of S8o Manuel, because it presented the best correlations between the
parameters and the features. In addition, this method showed a better facility in the data

analysis since it adjusted the parameters in a single equation.

Key-words; Erosion, Linear erosion, Erosion indexes, Principal Component Analysis,

Factor Analysis, Sdo Manuel
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A erosdo é um ciclo natural que envolve a desagregacéo, o transporte e a disposicao
de sedimentos do solo, subsolo e rocha em decomposicéo. O estudo da eroséo a divide em
dois grandes grupos: erosdo geologica e erosdo acelerada. A primeira envolve processos
lentos e gradativos naturais do meio, os quais modelam e constroem as formas de relevo
existentes. A segunda ocorre devido a acdo humana, que acelera o processo e, como
consequéncia, a regido ndo consegue se adaptar a rapida transformacdo do meio, resultando
em uma acelerada destruicao ou danificagdo dos solos.

No ambito mundial, a erosdo é uma das causas responsaveis pela perda de
nutrientes dos solos, diminuindo assim a area agricultavel disponivel. Fullen e Catt (2005)
destacam a importancia do estudo das erosdes e da remediacdo das areas afetadas,
afirmando que a populacdo mundial podera ter grandes problemas para se sustentar. A
erosdo também € responsavel por assoreamento de rios e também deterioracdo de
infraestrutura existente nas areas urbanas (ARAUJO et al., 2008; DEVATHA et al., 2015;
SANTOS et al., 2016; EL JAZOULI et al., 2017; EL JAZOULI et al., 2019).

De acordo com o agente causador, as erosdes podem ser do tipo marinha, glacial,
edlica, hidrica, entre outros. A erosdo hidrica pode ser proveniente tanto das aguas dos rios,
chamada de erosao fluvial, quanto das aguas das chuvas, chamada de pluvial. A erosdao
fluvial provoca desgastes nas margens, que acabam por remover partes do solo, podendo
mudar a forma e o local do leito dos rios. A erosdo pluvial modela as encostas por meio da
perda de solo ou por incisdes na superficie, causadas pelo impacto das gotas de chuva, pelo
comportamento da infiltracdo de &gua no solo e do armazenamento de &gua nas
microrrugosidades do terreno e, consequentemente, pelas caracteristicas do escoamento

superficial.



Os processos da erosdo pluvial sdo influenciados por fatores relacionados as
caracteristicas do solo (textura, permeabilidade, erodibilidade, etc.), da superficie
(declividade, uso e ocupacéo, etc.) e da chuva (quantidade, erosividade, etc.).

Diversos sdo 0s autores que estudam 0s processos erosivos a partir dos fatores
influenciadores. Aradjo (2011) e Arantes (2019), por exemplo, estudaram a declividade
média e a area de contribuicdo da bacia hidrografia para determinar indices topogréficos
com o intuito de prever o desencadeamento de feicOes erosivas. Costa et al. (2018) se
basearam nos fatores declividade, forma de talude, geologia, textura do solo,
permeabilidade, erodibilidade, densidade de drenagem, densidade de vegetacdo, uso e
ocupacdo do solo e dados de precipitacdo de chuva para analisar o escoamento superficial
como potencial de erosdo. El Jazouli et al. (2017), Pham et al. (2018) e Gottstein et al.
(2019) se basearam nos parametros da USLE (erosividade da chuva, erodibilidade dos
solos, comprimento de rampa, declividade, uso e manejo do solo e préaticas
conservacionistas) com o auxilio do Sistema de Informacdo Geografica (SIG) para se
estimar a perda de solo em determinadas areas.

Uma das formas de avaliar a influéncia dos fatores erosivos e ponderar a
importancia de cada um dos fatores na prevencao, mensuracao e mitigacao da erosdo pode
ser aplicar métodos de analise multivariada. A analise multivariada é uma ferramenta que
possui inimeros métodos estatisticos, com capacidade de encontrar padrdes e relacdes
entre as variaveis, permitindo prever a influéncia e mudancas que uma variavel pode ter no
conjunto de dados amostrais.

Miqueloni e Bueno (2011), Bueno et al. (2010), Lima et al. (2014), Gajbhiye et al.
(2015) e Santos et al. (2018) utilizaram métodos da analise multivariada para avaliar
alguns dos fatores influenciadores dos processos erosivos. Migueloni e Bueno (2011)
consideraram a textura do solo, o teor de matéria organica e a erodibilidade do solo. Além
desses fatores, Bueno et al. (2010) consideraram também a erosividade da chuva,
comprimento de rampa, comprimento de vertente, uso e manejo e praticas
conservacionistas do solo. Lima et al. (2014) consideraram apenas a erodibilidade, a
erosividade, declividade e extensdo de vertente e uso do solo. Gajbhiye et al. (2015),
entretanto, optaram por estudar outros fatores influenciadores relacionados,
principalmente, aos fatores hidrograficos de uma bacia e de forma da superficie: densidade
de drenagem, razdo de bifurcagdo, textura de drenagem, frequéncia de drenagem, relevo,
fator de forma, e etc. Santos et al. (2018) correlacionaram parametros relacionados ao

regime das chuvas e do escoamento superficial com dados de geracdo de sedimentos em



um periodo de 2009 a 2014. Em todos os casos, a analise multivariada auxiliou na
compreensdo da influéncia dos fatores nos processos erosivos. A analise multivariada
auxiliou, também, na elaboracdo de mapas gerados a partir de erosdes existentes. A
extrapolagdo dos dados em plataforma SIG contribui para a alocagdo de recursos e a
tomada de decisdo quanto as medidas preventivas, ou medidas corretivas, que se fagam
necessarias (HAREGEWEYN et al., 2017).

Sendo assim, o presente estudo teve como objetivo determinar indices de
ocorréncia de erosdo, em fungéo de fatores influenciadores dos processos erosivos. Foram
estudadas duas metodologias, uma embasada na analise de componentes principais e a
outra na analise fatorial, buscando contribuir com a analise de suscetibilidade a erosdo da
regido estudada. O trabalho foi desenvolvido com base em dados do municipio de Séao
Manuel, interior de Sdo Paulo, o qual apresenta diversos problemas relacionados ao

surgimento das feicdes erosivas.

1.1 Justificativa

Nos processos erosivos pluviais a influéncia da chuva pode ser medida por meio da
erosividade, que € a capacidade da chuva em causar erosdo. De acordo com mapa
elaborado por Paganos et al. (2017) (Figura 1), o Brasil € um dos paises que apresentam as
maiores erosividades do mundo, sendo a regido amazonica o local com os valores mais
altos observados. De acordo com estudo do regime da pluviosidade mundial de Greve et
al.(2018), esse cenario pode piorar ainda mais, se for levado em consideragéo a estimativa
para 0s proximos anos, quando havera um aumento da pluviosidade nas regides Sul e
Sudeste do Brasil.

Entretanto, como a erosdo depende de um conjunto de fatores, a regido amazénica
ndo é a Unica regido que é atingida pela erosdo no Brasil. De acordo com o levantamento
do IBGE (2017) do Perfil dos municipios brasileiros, entre os anos de 2014 a 2017, 19,6%
dos municipios brasileiros foram atingidos por processos erosivos acelerados, sendo a
Regido Sul com a maior concentracdo desses municipios (24,5%) e a Regido Nordeste com

a menor concentracédo (14,2%).
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Figura 1: Mapa Global de Erosividade das Chuvas
Fonte: Adaptado de Panagos et al. (2017)

As consequéncias causadas pelas erosdes sdo inumeras. Os prejuizos
socioecondmicos séo da ordem de milhdes de ddlares desde os anos 90. Em 1993, por
exemplo, as 45 vogorocas existentes na area urbana de Goiania carrearam quase 3 milhdes
de toneladas de solo (NASCIMENTO, 1994). Marques (1998) quantificou os danos
ambientais internos e externos ocorridos na bacia hidrogréfica do Rio Sapuéia, situada ao
sul do estado de Minas Gerais e ao norte do estado de Sdo Paulo: ambos os danos giraram
em torno de 15 milhdes de ddlares. Vitorio (2016) listou e analisou 0s danos causados por
erosdo e cheias, nas fundacdes e nos aterros de acessos, em algumas pontes rodoviarias de
Pernambuco, entre os anos de 2007 a 201. As erosbes foram capazes de colapsar as
estruturas parcial ou totalmente, e como consequéncia, em todos 0S casos, ocorreu a
interdicdo do trafego, além do isolamento de cidades ou regides em alguns casos. Debiasi
(2018) afirmou que, s6 nas lavouras temporarias, o estado do Parana perde 242 milhdes de
dolares por ano apenas em nutrientes que sdo levados pela erosao.

Uma das maneiras de contribuir com o estudo sobre erosdo do solo, visando a
prevencdo e controle para evitar os danos causados por ela, é estudando os fatores capazes
de influenciar na geracdo de novas fei¢des erosivas, ou no desenvolvimento acelerado das

existentes.



1.2 Objetivos

O objetivo da pesquisa foi aplicar duas metodologias para gerar indices de erosao,

que indiquem a possibilidade de ocorréncia de erosdo, através de analise multivariada, a

fim de auxiliar na prevengéo do desenvolvimento de futuras erosdes, com base nos dados

do municipio de S&o Manuel — SP.

Para alcancar o objetivo, as seguintes metas foram buscadas:

Espacializagdo e classificacdo das feicOes erosivas existentes na &rea urbana do
municipio de Sdo Manuel;

Mensuragdo dos fatores de influéncia dos processos erosivos, de cada feicéo
existente, gerando um banco de dados;

Aplicagdo das técnicas de analise multivariada no banco de dados dos fatores de
influéncia;

Determinacdo dos indices de erosdo para cada feicdo erosiva e para cada
combinacgéo de utilizacdo das técnicas de analise multivariada;

Geracdo de mapas com os indices de erosdo encontrados para 0 municipio de S&o

Manuel;



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Erosao

Por definicdo, erosdo € um ciclo que envolve a desagregacdo, o transporte e a
disposicéo de sedimentos do solo, subsolo e rocha em decomposicdo atraves dos agentes
erosivos (FENDRICH et al.,1988; BERTONI e LOMBARDI NETO, 2014). A eroséo pode
ser dividida em dois principais tipos: a erosdo geoldgica e a erosao acelerada. A primeira é
um processo natural da Terra, pois acontece devido a dindmica da superficie terrestre, que
se encontra em mudanca desde o surgimento do planeta. A segunda, a erosdo acelerada,
ocorre pelo uso intenso do solo e € causada pela acdo antropica, ocorrendo de formas
diferentes em meios urbanos e rurais, acelerando processos naturais e causando danos a
sociedade.

Em relacdo ao agente erosivo desencadeador, as erosdes podem ser classificadas
como erosdo eolica, quando o agente causador sd@o 0s ventos; erosdo glacial, quando
relacionados as geleiras; e em erosdo hidrica, quando o agente sdo as dguas de forma geral,
e mais especificamente fluvial (rios) e pluvial (dgua de chuva), havendo ainda a erosao
marinha, quando o agente sdo 0S processos costeiros. A erosdo pluvial ocorre de forma
mais grave em regimes de chuvas tropicais (GUERRA e CUNHA, 1998).

As feicBes provocadas por erosdo pluvial podem ser do tipo laminar ou linear. As
erosdes laminares erodem uma lamina mais ou menos homogénea e superficial de solo,
usualmente de dificil percepgdo (BRITO et al., 1998). Uma forma de mensura-las pode ser
instalando marcos de referéncia ou testemunhos de nivel na &rea a ser estudada
(CONCIANI, 2008).



Tanto nas erosdes laminares quanto nas lineares, o destacamento e, principalmente,
0 transporte das particulas sdo causados, também, pelo escoamento superficial da chuva.
Em chuvas prolongadas, o escoamento acontece quando o solo satura em relacdo a
infiltracdo e ao armazenamento de &gua na superficie (HORTON, 1945). Entretanto, em
chuvas intensas, a precipitacdo pode ser tdo elevada em um curto periodo de tempo, que
pode superar a taxa de infiltragdo, acarretando no escoamento superficial sem que haja
completa saturacao do solo.

O fluxo de 4gua tende a ser difuso no inicio do escoamento superficial (sheetflow),
provocando a erosdo laminar. A velocidade desse fluxo e a concentracdo dos sedimentos
gerados aumentam a medida que o processo erosivo se estabelece (MERRIT, 1984).

No momento que os canais se formam, as fei¢ces erosivas causadas deixam de ser
do tipo laminar e passam a ser chamadas de erosdes lineares. As feicGes erosivas formadas
podem ser classificadas em sulcos, ravinas e vocorocas. Essa classificacdo diverge entre os
pesquisadores estudados (FOSTER, 1986; IWASA e FENDRICH, 1998; KARMANN,
2000; CAMAPUM DE CARVALHO e. al.,, 2006). Algumas definicdes levam em
consideracdo a dimensdo e a forma da feicdo, enquanto outras definicdes consideram a
presenca ou ndao de agua subterranea, em casos de ravinas e vogorocas.

Os sulcos s@o as primeiras feicdes a surgir na forma linear. O aparecimento dos
sulcos € marcado pela mudanca na forma do escoamento, de fluxo difuso para fluxo
concentrado, em pequenas depressdes da superficie. Devido a distribuicdo aleatoria das
depressbes na superficie em condicdes naturais, a localizacdo da incidéncia dos sulcos
torna-se imprevisivel. Camapum de Carvalho et al. (2006) definem sulco como pequenos
canais de escoamento de agua, com profundidade méaxima de 10 cm. Foster (1986) define
sulcos como pequenos canais de escoamento de &gua que ndo costumam recorrer nos
mesmos locais e dependem diretamente do manejo do solo. Para esse autor, podem ser de
qualquer tamanho, porém, geralmente, possuem dimensdes, aproximadas, de 0,15m de
largura por 0,10m de profundidade.

Os fluxos concentrados de agua, que acarretam em sulcos, podem tornar-se
turbulentos por varios motivos: um aumento do gradiente da encosta; um aumento da
intensidade da chuva; ou ainda devido a capacidade de armazenamento de &gua na
superficie (GUERRA e CUNHA, 1998).

Morgan (1978) afirma que apenas 0,06% da energia da chuva contribuem para o
destacamento dos sedimentos, sendo o impacto das gotas (splash) o maior influenciador no

desprendimento das particulas, em solos arenosos da Inglaterra. Guerra e Cunha (1998)



descrevem a erosdao em splash (também conhecida como erosdo por salpicamento)
detalhadamente, como sendo o impacto da gota na superficie desprende as particulas de
solo que estdo envoltas por uma pelicula de 4gua. A gota se movimenta descrevendo uma
curva parabdlica, movendo-se lateralmente. No caso de encostas ou taludes, as gotas se
movimentam em todas as dire¢cdes, na horizontal ou na vertical, porém, geralmente as
particulas tendem a se mover para baixo, a distancia trés vezes maior do que para cima.

Devido ao salpicamento, neste tipo de erosdo, a analise da resisténcia ao
cisalnamento do solo deve ser estudada concomitantemente aos demais fatores de
influéncia, tendo em vista que é a resisténcia ao cisalhamento que controla a resisténcia do
solo ao desprendimento de particulas (DURRAH e BRADFORD, 1981).

Bezerra et al. (2006) constataram que a utilizacdo de geotéxtil e de gramineas
diminui significativamente o splash quando comparada com o solo exposto. A Figura 2
ilustra o experimento realizado pelos autores, mostrando visualmente a diferenca entre as
duas situacbes. O experimento constituiu em coletar os sedimentos gerados, tanto no solo
exposto, quanto no solo com geotéxtil e gramineas. A reducdo na geracdo de sedimentos

foi superior a 93%.

Figura 2: Diferenca de processo erosivo pela a¢do das gotas de chuva de parcela experimental em solo
exposto e em solo com geotéxtil e graminea.
Fonte: Bezerra et al. (2006).

Em outro trabalho, Ramos et al. (2011) também concluiram que a permanéncia da
cobertura vegetal no solo é a principal forma de se reduzir o splash, sendo a cobertura
vegetal viva ou em decomposicao. Os autores estudaram os efeitos da pastagem, do plantio
da cana-de-acucar e da mata nativa no processo de salpicamento. Como resultados



obtiveram a maior reducdo de massa gerada devido ao slpash para o ambiente de
pastagem, no valor de 82,74%.

Outro fator capaz de reduzir o splash e a formag&o de crostas causadas pelo préprio
processo. Alguns autores afirmam que essa formacdo € um dos mecanismos mais
importantes dos processos erosivos. As crostas aumentam a resisténcia da superficie do
solo em relag&o a energia cinética da chuva, selando a superficie e diminuindo a infiltracdo
de &gua no solo e, assim, aumentando expressivamente o escoamento superficial
(GUERRA e CUNHA, 1998). Farres (1978) demonstrou que ndo é necessario ter longos
periodos chuvosos para ocorrer a formacdo das crostas. O autor observou que podem se
formar em um Unico evento de chuva. Quando esse processo ocorre, as feicbes podem
avancar em tamanho e passam a ter dimensfes e comportamento de ravinas.

Segundo Rauws e Govers (1988), as ravinas iniciam quando a resisténcia dos
materiais da crista da encosta é superada pelas forcas hidraulicas do escoamento
concentrado. Camapum de Carvalho et al. (2006) definem ravinas como canais com
profundidade de 10 cm a 50 cm. Isso porque em profundidades mais elevadas, a
estabilidade dos taludes das feicGes seria afetada pela menor quantidade de matéria
organica e maior auséncia de raizes das vegetacOes. Foster (1986) afirma que as ravinas
tendem a ser mais largas do que profundas, as paredes laterais ndo costumam ser bem
definidas e as cabeceiras (headcuts) ndo sao facilmente visiveis e nem proeminentes.

A chuva pode aumentar a capacidade de transporte de sedimentos gerados dentro e
fora da propria ravina. A continua geracdo de sedimento dentro da feicdo pode fazer com
que aumente e se transforme em vogoroca. Segundo alguns autores (OLIVEIRA, 1994;
CASTRO et al. 2004; CASTRO, 2005, CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2006;
SALOMAO, 2012), o surgimento das vogorocas se da no momento em que a feicdo atinge
o lencol freatico, ou devido ao formato que a feicdo atinge. Consideram que as vogorocas
possuem paredes ingremes, taludes instaveis, havendo ou ndo erosédo interna. Desse modo,
as vocorocas tornam-se a forma mais destrutiva de todos 0s processos erosivos. 1sso
porque em seu interior e/ou ao redor da feicdo acabam por ocorrer varios fenémenos
concomitantemente (erosdo superficial, erosdo interna, solapamentos, desabamentos e
escorregamentos) (SALOMAO, 2012), além de que esse tipo de erosdo linear também
transporta todo e qualquer tipo de material, ndo apenas as particulas mais finas e

superficiais do solo como ocorrem nas erosées laminares.
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2.1.1 Fatores Erosivos

A quantidade de sedimentos gerados pela erosdo hidrica pluvial depende,
sobretudo, de fatores que podem ou nédo acelerar o processo. Guerra e Cunha (1998), por
exemplo, dividem os fatores erosivos em: erosividade (chuva), erodibilidade (propriedades
do solo), caracteristicas do talude e cobertura vegetal.

2.1.1.1 Erosividade

A perda de solo, na erosdo pluvial, esté diretamente relacionada com caracteristicas
das chuvas, em parte devido ao impacto das gotas de chuva (splash) que destacam as
particulas do macico e, em parte devido ao volume e a intensidade da chuva, que
contribuem com o escoamento superficial (runoff) (PARSONS, 1988; MORGAN, 2005).

A erosividade é a capacidade da chuva em causar eroséo, ou seja, € o resultado do
fator erosivo da chuva (GUERRA e CUNHA, 1998). E um indice usado principalmente
para avaliar e prever as taxas de erosdo do solo em terras agricolas. As taxas de erosao
podem ser calculadas pelas E.U.P.S. (Equacdo Universal de Perda de Solo), R.E.U.P.S.
(Equacdo Universal de Perda de Solo Revisada) e/ou R.E.U.P.S.2 (Equacdo Universal de
Perda de Solo Revisada 2), que sdo os métodos mais comuns de quantificacdo de erosao.
Existem inumeros métodos e equacdes que calculam a erosividade e atualmente, ha grande
dificuldade em adequé-los de forma a descrever melhor a situacdo (NEARING et al.,
2017). Uma das formas para se medir a erosividade é através da perda de solo em uma
dada chuva e em uma dada area sem cobertura vegetal, para que diferentes tipos de
cobertura ndo influenciem na medicao.

Wischmeier e Smith (1958) desenvolveram a primeira equacdo utilizada para
expressar o potencial de erosividade, onde a erosividade era dada pela multiplicacdo da
intensidade da chuva (obtida por pluviégrafos) e a energia da referida chuva (Ec). A
delimitacdo de tempo de 30 minutos para a obtencdo da intensidade maxima foi
determinada posteriormente por Wischmeier (1959), com o auxilio do estudo de
Wischmeier et al. (1958). Zheng e Chen (2015) pesquisaram, mais recentemente, a
delimitacé@o de tempo entre 10 e 20 minutos, concluindo que a delimitacdo de tempo de 30
minutos, de Wischmeier (1959), funciona tdo bem quanto a delimitacdo pesquisada e, por

esse motivo, a delimitagdo de 30 minutos ainda é vastamente utilizada.
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Para o célculo da energia cinética (Equagdo 1), Wischmeier e Smith (1958)
utilizaram métodos indiretos alternativos definidos por Gunn e Kinzer (1949), respaldados
pela pesquisa de Laws (1941):

Ec= 0,119 + 0,0873 xlog 1

Em que Ec é a energia cinética [MJ/ha*mm]; | é a intensidade de chuva [mm/h].

Na segunda versdo da E.U.P.S. e nas revisdes posteriores, Wischmeier e Smith
(1978) delimitaram o valor de Ec a 0,283 (equivalente a uma intensidade de precipitacéo
de 76,2 mm/h), considerando que a quantidade da chuva ndo continua a aumentar
significativamente além dessa intensidade.

Importante ressaltar que a E.U.P.S. foi determinada para prever taxas médias a
longo prazo de erosdo e ndo para prever eventos especificos. Para prever eventos
especificos foi desenvolvida, em 1997, a R.E.U.P.S., na qual o valor de intensidade para os
30 minutos foram baseados em tempestades isoladas. Com isso, os valores das
erosividades da R.E.U.P.S. séo inferiores aos valores da E.U.P.S. (NEARING et al., 2017).

Em um terceiro momento, foi desenvolvida a R.E.U.P.S.2 pela USDA-Agricultural
Research Service (2013) que introduziu um novo conceito de “densidade de erosividade",
com o objetivo de calcular e mapear a erosividade das chuvas nos Estados Unidos. Esse
conceito teve como principal funcao corrigir erros no célculo da erosividade na primeira
versdo da R.E.U.P.S.. Com isso, Nearing et al. (2017) afirmam que, para determinar
corretamente a erosividade da chuva, deve-se saber a correta finalidade do uso que o
parametro serd utilizado para escolher a equacdo mais adequada. Os autores tambem
esclarecem que sempre que informar a erosividade da chuva quantitativamente deve-se
informar as caracteristicas desse indice, como por exemplo, se é de uma chuva especifica,
ou de um longo periodo de tempo.

Estudos como o de Silva (2004), que espacializou a erosividade anual das chuvas
no Brasil, afirmam que o noroeste brasileiro apresenta os maiores valores de erosividade,
enquanto a regido nordeste apresenta os menores valores. O autor também assegurou que,
na maior parte do territorio brasileiro (exceto a regido nordeste e sul), os meses de
dezembro e janeiro sdo 0s que possuem os maiores valores de erosividade, enguanto o
periodo de junho a setembro apresenta os menores valores de erosividade. Estudos mais
recentes atualizaram os mapas de Silva (2004), como o de Mello et al. (2013), Oliveira et

al. (2013) e Trindade et al. (2016), entretanto, todos 0s mapas corroboram 0S mapas
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desenvolvidos anteriormente. Guerra e Cunha (1998), através de estudos mais especificos,
concluiram que as maiores energias estdo relacionadas as chuvas com intensidades entre 50
e 100 mm/h, pois é nesse intervalo que pertence a maior porcentagem das gotas grandes

(maiores que 4,0 mm).

2.1.1.2 Erodibilidade

A susceptibilidade a erosdo da-se através da combinagdo das propriedades dos solos
com outros fatores, como a erosividade da chuva e a cobertura vegetal (GUERRA e
CUNHA, 1998). A baixa suscetibilidade esta intimamente ligada a alta resisténcia do solo
em ser removido e transportado, ou seja, a baixa erodibilidade dos solos (MORGAN,
2005).

Para um estudo aprofundado da erodibilidade, Daniels e Hammer (1992) afirmam
que é necessario determinar as propriedades fisicas e quimicas do solo em laboratorio,
atraveés de amostras coletadas em campo. Guerra e Cunha (1998), por exemplo, concluiram
que, quanto maior o teor de silte no solo, maior a possibilidade de erosdo. Os autores
também inferiram que a quantidade de argila influencia na erodibilidade dos solos, uma
vez que solos argilosos apresentam baixa capacidade de infiltracdo de agua, fazendo com
que haja escoamento superficial mais facilmente. Comparadas as particulas de
granulometria maiores, as particulas de argila possuem maior coeséo, o que as tornam mais
dificeis de serem desprendidos do macico.

Por outro lado, Fendrich et al. (1988) chegaram a conclusdo que os solos arenosos,
pouCOS COesivos, porosos, constituidos de areia fina, silte e com pouca argila, sdo os solos
gque mais apresentavam problemas quanto a erosdo. Adicionalmente, a areia grossa e a
argila sdo as fracdes com menor erodibilidade, as areias devido ao maior diametro e as
argilas devido a coesdo. Isso ocorre porque 0s solos arenosos formam menos agregados
que os solos mais finos, uma vez que horizontes arenosos atrapalham a protecdo fisica da
matéria organica (SANTOS et al., 2011), e a presenca da fracdo de argila facilita a
formacdo dos agregados devido a coesdo que a argila apresenta entre as particulas
(VEZZANI E MIELNICZUK, 2011).

A forma como as particulas se agregam e formam os agregados é chamado de teor
de agregados. A combinacgdo do teor dos agregados com a respectiva estabilidade desses
agregados também interferem na erodibilidade dos solos. Um baixo teor de agregados

aumenta o splash, e a ruptura dos agregados aumenta a formacdo de crostas no solo,
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resultando no aumento do escoamento superficial. A estabilidade dos agregados reduz
diretamente a erodibilidade, devido a diminuicdo do escoamento superficial, pela maior
quantidade de poros no solo e, consequentemente, maior infiltracdo de agua (GUERRA,
1990). A alta estabilidade dos agregados também diminui a formacéo de crostas no solo,
uma vez que o impacto das gotas de chuva necessita de uma energia maior para destacar as
particulas do solo. Mesmo com a menor quantidade de crostas no solo, quando ha
escoamento superficial, o alto teor de agregados torna os torrdes mais pesados,
aumentando, também, a resisténcia ao transporte pelo escoamento superficial
(ALBUQUERQUE et al., 2000).

Em estudos de erosdo, a maioria dos trabalhos, quando relacionados a erodibilidade
dos solos, enfatiza as propriedades fisicas do solo com a finalidade de entender a evolucéao
dos processos erosivos (DE PLOEY, 1981; MORGAN, 1983; BOARDMAN, 1983, 1990;
BOARDMAN et al., 1993). Além das propriedades fisicas, também € importante analisar
qguimicamente o solo, principalmente em pesquisas que envolvam a pedologia e a aplicacao
na area agronémica, pois assim é possivel compreender a dindmica da formacéo e evolugéo
dos solos (DANIELS e HAMMER, 1992).

A porosidade também € uma propriedade importante no estudo de erosdes, pois
quanto maior a porosidade, menor o grau de compactacdo e com isso, maior a capacidade
de infiltracdo de agua no solo e, portanto, menor o escoamento superficial.

De acordo com Wischmeier et al. (1971) a erodibilidade também pode ser estimada
com base na combinacdo da quantidade de matéria organica com os fatores fisicos (textura,
estrutura e permeabilidade). Um baixo teor de matéria organica diminui as taxas de
infiltracdo de agua no solo, aumentando o escoamento superficial e, consequentemente, as
taxas de erosdo (GUERRA, 1990). Essa relacdo faz com que mudancas nos teores de
matéria organica, agregacao entre as particulas e as caracteristicas da infiltracdo afetem a
erodibilidade dos solos (SINGH e KHERA, 2009). Isso pode explicar o crescimento das
feicbes erosivas: a erodibilidade aumenta com a profundidade, devido a diminuicdo da
matéria organica (CLEMENTE et al., 2017).

2.1.1.3 Cobertura Vegetal

Guerra e Cunha (1998) afirmam que a vegetagéo influencia na eroséo de diversas
maneiras, seja através das raizes da cobertura vegetal, da reducdo da energia cinética da

chuva, ou na formagdo de matéria orgénica no solo. Também esta intimamente ligada ao
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escoamento superficial e consequentemente a geracdo de sedimentos e a perda de solo.
Morgan (1984 apud GUERRA e CUNHA, 1998) confirma que a vegetacdo reduz a energia
da chuva que chega ao solo, minimizando assim o impacto das gotas e consequentemente a
erosdo. Além da redugdo do impacto das gotas, as folhas fazem com que a &gua da chuva
escoe sobre elas, protegendo assim 0 macico contra a erosdo superficial (MASSAD, 2010).

Bertoni e Lombardi Neto (2014) apontam a importancia da vegetacdo na defesa
natural de um terreno contra a erosao. Os autores afirmam que os principais beneficios sao,
além da protecdo contra o splash, a formacdo de pequenos canais facilitadores da
infiltracdo de &gua no solo, devido a decomposi¢do das raizes, o melhoramento da
estrutura do solo devido ao aumento da matéria organica e a diminuicdo da velocidade do
escoamento superficial.

Almeida et al. (2016) apds avaliarem diferentes coberturas vegetais, sob chuvas
simuladas, concluiram que as perdas de solo diminuem com o aumento da cobertura
vegetal e com o ndo revolvimento do solo. Os autores também afirmam que em areas sob
baixa cobertura vegetal e com um manejo inadequado 0S processos erosivos ocorrem na
mesma intensidade de areas com solo exposto. Entretanto, areas com baixa cobertura
vegetal, como as pastagens, quando possui manejo adequado, a vegetacdo favorece a
agregacao das particulas e, portanto, reduzem a suscetibilidade da area aos processos
erosivos.

Do mesmo modo, os resultados de Santos et al. (2015) demonstram que em uma
area de solo exposto ha maior perda de solo do que em locais com cobertura vegetal morta.
Isso acontece devido a cobertura vegetal morta proteger o solo contra o splash e permitir
uma maior infiltracdo da agua no solo pelos canais das raizes em decomposicao,
diminuindo assim o escoamento superficial da area.

O estudo realizado por Costa et al. (2018) mostra que a mudanca na condicao
natural da cobertura vegetal do solo, juntamente com as acBes antropicas, Sdo as
responsaveis pela bacia estudada apresentar um acelerado potencial de erosdo, mesmo
apresentando um baixo potencial de escoamento superficial. Os autores concluiram
também que as mudancas da cobertura vegetal natural para o uso do pastoreio extensivo
seguido do cultivo da cana-de-agUcar sdo as ocupac¢fes com maior responsabilidade na

causa da erosao.
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2.1.1.4 Caracteristicas da Superficie do Terreno

Os fatores relacionados a superficie do terreno que podem ou ndo acelerar os
processos erosivos sdo a declividade do talude, o comprimento de rampa, a forma da
encosta, e a rugosidade. Essas caracteristicas atuam juntamente com os outros fatores
erosivos da chuva e das propriedades do solo e resultam em maior ou menor
suscetibilidade & eros&o.

Declividades maiores influenciam, acelerando no tempo de formacdo do
escoamento superficial e no desenvolvimento da feicdo erosiva (FENDRICH et al., 1988;
DIAS et al., 2001). XuJiongxin (1996) afirmou que a maior frequéncia de benggang
erosion (erosdo, geralmente de grande dimensdo, em forma de ferradura comum em areas
de granito fortemente desgastadas), na China, de 40 a 50%, estava nas encostas com
declividades entre 20° e 30°, seguido por declividades entre 30° e 45°. Isso ocorre, de
acordo com o autor, porque inclinacdes acima de 45° possuem uma area de contribuicao de
chuva limitada e em areas com declividade abaixo de 20° as feicdes ndo desenvolvem
profundidades com grandes dimensdes.

Para Minella et al. (2010), o comprimento de rampa de um talude € uma dimenséo
linear a partir de onde ocorre o surgimento da formacdo do escoamento até onde o
escoamento encontra o sistema de drenagem superficial. Enquanto Nearing et al. (2017)
definem o comprimento de rampa das encostas como a distancia entre o inicio do
escoamento superficial até o local onde se comeca a deposicdo dos sedimentos
transportados pelo escoamento.

O estudo das formas das encostas também tem importancia nos estudos, pois a
forma do relevo gera “zonas de convergéncia e divergéncia dos fluxos d’adgua superficiais
e subsuperficiais” (DIAS e HERRMANN, 2002).

Existem trés tipos principais de formas de taludes: taludes céncavos, convexos e
planos. Troeh (1964; 1965) desenvolveu equagdes matematicas que descrevem as formas
dos taludes combinando mais de uma caracteristica do terreno. O autor descreve, em
ambos os trabalhos, as possiveis combinacdes com formas cdncavas e convexas. Na
Figura 3, G é definido pelo autor como o gradiente de inclinacdo (diferenca de altitude),
enquanto L é definido como a taxa de mudanca do gradiente de inclinagdo em distancia
radial. A parte inferior da figura ilustra como as quatro possiveis solugdes podem ocorrer

€m uma mesma encosta.
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Figura 3: llustracdo de quatro combinacdes de formas concavas e convexas em relevos
Fonte: Adaptado de Troeh (1965)

Sabe-se que existem mais combinagdes de formas nas encostas (plana, convexa-
plana, cOncava-plana, plana-convexa, plana-cOncava), entretanto, pode-se restringir a
quantidade de combinacbes a fim de facilitar a caracterizacdo dos fluxos em todas as
configurac6es, sem danificar os modelos de fluxo (BOOTH e FISCHENICH, 2015).

Conforme levantamento feito por XulJiongxin (1996) no sul da China, 38,4% das
feicOes erosivas da area estudada estdo localizadas em formas céncava-concava, seguido
pelas formas linear-convexa e linear-linear, ambas com 17,9%. Isso pode ser explicado
porque tanto o comprimento céncavo e a largura cdncava causa a concentracdo do
escoamento, aumentando o fluxo de agua.

Estudos feitos por Gray (2016) mostram que as formas cdncavas possuem maior
estabilidade para o maci¢o e apresentam limitacdo referente a erosdo, pois as encostas
estudadas geraram menos sedimentos que as formas uniformes e planas.

O estudo de erosdao também deve contemplar a analise da microrrugosidade da
superficie do terreno, a fim de mostrar as cavidades em que ocorre o armazenamento de
agua, que antecede o escoamento superficial (FUREGATTI, 2012). Bertolani et al. (2000)
atestam que é através da microrrugosidade, também chamada de rugosidade superficial,

gue se mensura 0 armazenamento de &gua nas microdepressdes do solo, além de ser
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através da rugosidade superficial que se pode acompanhar as alteracbes que ocorrem no
solo pelo impacto das gotas de chuva. A rugosidade também influencia na previsdo e no
comportamento da geracdo de sedimentos, no escoamento superficial, no transporte e na
formacdo de crostas na superficie (HELMING et al., 1998; DARBOUX et al., 2002;
ZHAO et al., 2018).

A rugosidade pode ser influenciada por vérios fatores, sendo eles o volume e
intensidade das chuvas, a enxurrada (escoamento superficial), tipo de solo, estabilidade dos
agregados, densidade e porosidade, dentre outros (SIQUEIRA et al., 2012). Alguns
fatores, como a chuva e o vento, suavizam a superficie, e outros, como o0 uso e preparo do
solo, aumentam a rugosidade do solo (BAUER et al., 2015).

A rugosidade é separada em dois tipos quando é estudada em perspectiva micro: a
rugosidade orientada e a rugosidade randomica (RR). Allmaras et al. (1966) definem a
primeira como um microrrelevo proporcionado artificialmente através de movimentagéao
mecénica e, a outra proveniente de forma natural do terreno que permite identificar o fluxo
do escoamento superficial. Os autores propuseram que o indice da rugosidade randémica
(RR) seja calculado através do produto do desvio padréo das alturas do microrrelevo.

Além do método de Allmaras et al. (1966) ha inUmeros outros métodos para
quantificar e mapear a rugosidade: método cadeia, perfildometros, ISUM (Improved Stock
Unearthing Method) (SALEH, 1993; SNAPIR et al.,, 2014; THOMSEN et al., 2015;
ELTNER et al., 2018; RODRIGO-COMINO e Cerda 2018).

A rugosidade randémica estd diretamente relacionada a capacidade méaxima de
armazenamento de agua na superficie do solo (Maximum Depressional Storage — MDS). O
MDS ¢é determinado, pois juntamente com dados de infiltracdo do solo, é possivel
determinar o inicio do escoamento superficial, que se inicia quando a chuva extrapola a
capacidade maxima de infiltracdo e/ou a capacidade maxima de armazenamento de agua na
superficie. O MDS ¢ estimado através de uma equacdo proposta por Onstad (1984), na qual

se utiliza do indice de rugosidade randémica (RR) e da declividade do terreno (S).

2.1.2 Acado Antropica

A intervencdo antropica € um dos fatores com maior capacidade de acelera¢do dos
processos erosivos. As principais acdes antropicas estdo correlacionadas com a retirada da
cobertura vegetal, manuseio inadequado do solo pela agricultura e pela agropecuaria, obras

de engenharia mal planejadas, como abertura de valas, estradas e execuc¢do de loteamentos.
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Nas areas rurais, 0 desmatamento para 0o uso da agricultura abrange extensas areas, as
queimadas desprotegem o0s solos, monoculturas descaracterizam 0s ecossistemas e a
mecanizacdo compacta o solo, prejudicando a infiltracio da &gua (GUERRA E
BOTELHO, 1996).

As queimadas também alteram o0 modo de interacdo do solo com a agua, deixando-o
mais ou menos hidrofébico. Aliadas a alteracdo de vertentes pela acdo antrépica podem
favorecer a evolucdo de ravinas (MARTINS et al., 2017).

Diferentes coberturas vegetais resultam em diferentes comportamentos dos solos em
relagéo aos processos erosivos. Estudos como o de Pinese Junior et al. (2009) ressaltam a
importancia no cuidado no manejo de usos do solo relacionados a plantios. Na regido
nordeste do Brasil, 0 desmatamento e as queimadas, seguidos do preparo do solo e uso de
agrotoxicos, sdo técnicas praticadas pelos agricultores que mais causam impactos
negativos no solo da regido, como a erosdo e a lixiviagdo (SILVA et al., 2015).

Gomes et al. (2018) apontaram que as atividades antrépicas, como agricultura,
pastagem, areas urbanas e carcinicultura, devido as suas a¢Ges constantes, sdo as principais
causadoras da eroséo costeira na area estudada, no Rio Grande do Norte.

Obras de engenharia também podem contribuir com a aceleracdo da formacéo e
evolucdo de feighes erosivas, como sdo 0s casos de construces de estradas (REID e
DUNE, 1996; NYSSEN et al., 2002; DOUGLAS e PIETRONIRO, 2003; EZEZIKA e
ADETONA, 2011). Ja as principais causas do surgimento e evolucdo da erosao urbana sao
0 tracado inadequado dos sistemas viario, a ineficiéncia do sistema de drenagem de aguas
pluviais e a expansao urbana rapida e descontrolada (IPT, 1989; BITAR, 1990). Mendonca
(1993) afirma que, na area urbana de Paranavai/PR, o surgimento e o crescimento
acelerado dos sulcos deram-se pela concentracdo das aguas pluviais nos locais altamente
impermeabilizados onde ndo haviam dispositivos que possibilitassem a dispersdao da

energia liberada no movimento do escoamento superficial.

2.2 Analise Multivariada

A analise multivariada é uma divisdo da estatistica que analisa simultaneamente
diversas variaveis em um mesmo elemento amostral, enquanto a estatistica convencional

analisa uma Unica variavel em cada elemento amostral.
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Existem vérios métodos estatisticos utilizados na estatistica multivariada que sdo
utilizados de acordo com a finalidade e com o conjunto de dados disponiveis. Podem ser
divididos em dois grandes grupos: o de inferéncia estatistica, e o de técnicas exploratorias
de sintetizacdo do conjunto de dados. Fazem parte do primeiro grupo os testes de
hip6teses, analise de variancia, de covariancia e de regressdao multivariada. Do segundo
grupo fazem parte a analise de correspondéncia, andlise discriminante, analise de
agrupamento, analise de correlacdo candnica, analise fatorial e analise de componentes
principais.

Diferente da estatistica convencional, que possui calculos relativamente simples, a
analise multivariada necessita, geralmente, de programas computacionais para o
desenvolvimento dos métodos. Isso fez com que a expansdo do uso da analise multivariada
acompanhasse 0 avango dos softwares estatisticos e da tecnologia computacional
(MINGOTI, 2005). A analise multivariada comecou a ser utilizada principalmente nas
areas de Psicologia, Ciéncias Sociais e Biologia, porém, devido a essa expansao,
atualmente, tem sido aplicada em diversas areas, como na Educacdo, Geologia, Quimica,
Fisica, Engenharias e Ergonomia (MINGOTI 2005).

Bueno et al. (2010), por exemplo, utilizaram a analise multivariada para discriminar
0s riscos de erosao dos solos em diferentes classes de solos, relevo, uso e manejo. Para isso
levantaram em 59 amostras alguns parametros que estdo correlacionados com a erosao,
entre eles a textura do solo através do método da Pipeta e o teor de matéria organica, além
dos parametros da Equacdo Universal da Perda de Solo (E.U.P.S): declividade e extensdo
da vertente (relacionado a topografia do local, chamado de LS), uso e manejo do solo (C),
praticas conservacionistas (P), erosividade da chuva (R) e erodibilidade do solo (K). Com
0s parametros levantados, os autores calcularam a perda de solo (A), a expectativa de
erosdo (EE) e o potencial natural de erosdo (PNE). Utilizaram entdo da técnica de analise
de agrupamentos e de componentes principais para separar as amostras em grupos com
diferentes expectativas de perdas de solo de acordo com os parametros K, LS, C, P e R.
Com as mesmas técnicas multivariadas, poréem com os dados A, PNE, EE, LS e C,
identificaram os locais com maiores riscos de erosao.

Miqueloni e Bueno (2011) também se utilizaram da analise de agrupamento e de
componentes principais em seu estudo. Calcularam a erodibilidade em fungéo da textura
do solo e analisaram a variabilidade espacial das variaveis granulométricas ao longo do
relevo. Para isso coletaram 239 amostras em uma area de 1540 ha. Em cada amostra foi

realizado uma andlise granulométrica, pelo método da pipeta, quantificado o teor de
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matéria organica pelo método calorimétrico e estimado a erodibilidade. Com esses trés
parametros para cada amostra foi aplicado o método da analise de agrupamento com o
objetivo de encontrar um padrdo no conjunto dos dados, a fim de agrupa-los de acordo com
a semelhanca em cada amostra. Posteriormente foi aplicado o método dos componentes
principais para auxiliar na andlise do poder discriminatdrio dos fatores de perda de solo em
cada componente principal e, com isso, 0s autores concluiram que a analise multivariada
foi indispensavel na compreensdo do comportamento da erodibilidade do solo em relacéo a
granulometria e ao relevo.

O método de andlise de agrupamento, também chamado de Cluster, utilizado no
trabalho de Miqueloni e Bueno (2011) e de Bueno et al. (2010) é um método que tem
como principal objetivo dividir os elementos da amostra em grupos fazendo com que os
elementos presentes no mesmo grupo sejam o mais semelhantes possivel e os elementos de
grupos distintos sejam o mais heterogéneos possivel. Para isso, o critério utilizado no
método € criar vetores para cada elemento amostral atraves do armazenamento das suas p-
variaveis. A distingdo entre 0s grupos se da pela distancia que os vetores possuem entre si
(MINGOTI, 2005; HAIR et al., 2014).

A outra técnica utilizada pelos autores citados foi a Analise de Componentes
Principais (PCA), a qual foi introduzida por Karl Pearson em 1901 e consolidada por
Hotelling em 1933, e tem como principal objetivo diminuir o espaco paramétrico, a fim de
facilitar a interpretacéo das p-variaveis (MINGOTI, 2005).

A técnica da PCA permite sintetizar esse conjunto de dados com o surgimento de
novos componentes, por meio de uma combinacdo linear das p-variaveis. Essas
combinacdes lineares sdo as chamadas Componentes Principais (CP) que possuem as
informacBes das p-variaveis originais. E importante que as k Componentes Principais
possuam o0 maximo de informacao possivel das variaveis originais, pois sé assim € possivel
garantir a qualidade das CPs (JOHNSON e WICHERN, 2007).

Lima et al. (2014) também utilizaram a estatistica multivariada para avaliar a
espacializacdo do potencial natural da erosdo em uma microbacia no leste da Paraiba. Os
autores levantaram os parametros da E.U.P.S. com o auxilio do SIG, dentre eles
erodibilidade, erosividade, declividade e extensdo de vertente, uso e manejo do solo e as
praticas conservacionistas. Como resultado calcularam a perda de solo com o auxilio da
E.U.P.S e geraram um indice aplicando os mesmos parametros no método da analise

fatorial, chegando em valores compativeis entre ambos os indices.
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A andlise fatorial € outro método da estatistica multivariada que tem o objetivo de
descrever a variabilidade do vetor aleatorio, com um nimero menor de variaveis aleatorias,
chamadas de fatores comuns. Essa variabilidade é descrita por parte dos fatores comuns e o
restante das varidveis ndo utilizadas no modelo é chamado de erro aleatdrio. Esse
componente residual é uma das diferengas entre a andlise fatorial e a PCA que ndo possui
esse componente. Outro objetivo da andlise fatorial € de identificar um nimero menor de
novas varidveis alternativas, ndo correlacionadas, capazes de simplificar as variaveis
ortogonais (MINGOTI, 2005; JOHSON e WICHERN, 2007).

A anélise fatorial também se difere da analise de agrupamentos devido a primeira
realizar o agrupamento dos elementos baseados em padrdes de variacGes (correlacdo) e a
segunda ser com base na distancia entre os vetores, como explicado anteriormente (HAIR
et al., 2014). Esse método multivariado € dividido em andlise fatorial exploratoria e
analise fatorial confirmatdria. O primeiro tem a funcdo de encontrar os fatores implicitos
as variaveis originais para entdo determinar o modelo fatorial. Nesse caso ndo se tem o
conhecimento do quanto cada variavel influencia no modelo e nem quantos fatores fazem
parte do modelo. Ja a analise fatorial confirmatoria, como o nome diz, tem a funcdo de
confirmar um modelo fatorial pré-especificado, tendo como objetivo apenas a verificacao
do modelo em relagdo aos dados que a amostra possui (MINGOTI, 2005).

Em relacdo ao espaco amostral da andlise fatorial alguns autores se divergem
quando se trata do tamanho do banco de dados. Gorusch (1983) indica que o conjunto
amostral da analise fatorial deve possuir pelo menos 200 observagdes, com uma relacéo de
5 observacgdes por variavel para se obter um resultado confiavel. Crocker e Algina (1986)
sugerem um minimo de 100 observacgdes, tendo como regra geral uma relacdo de 10
observacOes por variavel. Entretanto, Guadagnoli e Velicer (1988) afirmam que ndo héa
nenhuma base tedrica ou empirica que comprove e exija uma relacdo minima entre o
numero de observacdes e variaveis. Na mesma linha Wolins (1995) também afirma néo
existir nenhuma regra para essa relacdo. Segundo o autor, ndo se deve presumir que 0S
bancos de dados com um grande nimero de variaveis requerem amostras maiores do que
0s bancos de dados com menos variaveis. Osborne e Costello (2004) asseguram que,
apesar de ndao haver um acordo em relacdo ao tamanho da amostra, os melhores resultados
ocorrem em analises com banco de dados maiores.

Gajbhiye et al. (2015) fizeram uso da analise fatorial, extraindo cargas fatoriais
pelo método das componentes principais, utilizando-se de um banco de dados de dimenséao

asx14. Os autores desenvolveram indices geomorfoldgicos de erosdo da bacia de Shakkar,
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na India, porém apenas com parametros relacionados a uma bacia hidrografica.
Levantaram, ao todo, 14 parametros da bacia, dentre os quais se incluem: relevo, densidade
de drenagem, razdo de bifurcacdo, fator de forma, frequéncia de drenagem, textura de
drenagem. Com a utilizacdo do método chegaram a um valor de indice que pode auxiliar
na gestdo sustentavel dos recursos hidricos da regido e concluiram que a frequéncia de
drenagem, fator de forma e razdo de bifurcacdo sédo os pardmetros que mais influenciaram
no indice obtido.

A seguir estdo descritos mais detalhadamente os trabalhos de Miqueloni e Bueno
(2011), de Gajbhiye et al. (2015) e de Santos et al. (2018) para um melhor entendimento
da analise multivariada quando relacionadas a fatores erosivos, uma vez que O

desenvolvimento da pesquisa se baseou nestes trés trabalhos.

2.2.1 Miqueloni e Bueno (2011)

O trabalho de Miqueloni e Bueno (2011) objetivou estimar a erodibilidade e
analisar a variabilidade espacial das variaveis granulométricas ao longo do relevo com o
auxilio da multivariada em uma area de nascentes da micro bacia do Cérrego do Tijuco,
Monte Alto -SP.

Foram coletadas 239 amostras em uma area de nascentes de uma microbacia de
solo georreferenciadas, onde foram determinados a composicdo granulométrica (argila,
silte, areia grossa - A.G., areia média — A. M., areia fina — A.F. e areia muito fina —
A.M.F.) e a quantidade de matéria organica (M.O.) de cada amostra, pelos métodos da
pipeta e método colorimétrico, respectivamente. Com esses dados, foi entdo calculado o
fator K (erodibilidade) para cada amostra.

Com os dados gerados, 0 autores utilizaram a estatistica descritiva (Tabela 1) para
um tratamento inicial. Calcularam média, mediana, desvio padrdo (S), variancia (VAR),
coeficiente de variacdo (CV) e de assimetria (CA), curtose (CR) e teste de normalidade de
Kolmogov-Smirnov (KS).

A fim de encontrar um padrdo nos dados e agrupa-los de acordo com as
semelhancas nos dados para cada amostra, foi utilizada a técnica de analise de
agrupamento, a qual formou cinco grupos distintos caracterizados pelos diferentes teores

das variaveis granulométricas e pela sua distribui¢do ao longo do relevo.



23

Tabela 1: Resultados da estatistica descritiva realizada por Miqueloni e Bueno (2011)

Variavel Média Mediana S Var CVv CA CR KS

Argila 13,44 12,40 5,41 29,22 40,21 1,00 1,50 0,095
Silte 5,82 5,20 3,02 9,11 51,86 2,93 14,45 0,135
M.O. 0,90 0,79 0,49 0,24 54,84 2,01 6,98 0,131
A.G. 1,96 1,80 1,31 1,71 66,53 1,45 3,35 0,093
AM. 18,43 18,00 5,52 30,46 29,94 0,44 0,66 0,066
A.F. 41,89 42,00 5,76 33,13 13,74 -0,70 2,29 0,062
A.M.F. 18,54 18,30 4,64 21,52 25,02 0,10 -0,01 0,039
Fator K 0,04 0,02 0,05 4,75E7 146,06 6,01 44,53 0,230

Fonte: Miqueloni e Bueno (2011)

Devido a dificuldade de se analisar cinco fatores simultaneamente, os autores
usaram a técnica de anélise de componentes principais (PCA) com o intuito de visualizar a
distribuicdo dos fatores no plano bidimensional, formado pelos componentes principais.
Utilizaram a matriz de correlacdo dos dados originais como a matriz de variancia e
covariancia, devido a grande variabilidade entre as variaveis. Com a matriz de correlagéo
foram calculados os autovalores, 1j e 0s autovetores, v;, dos componentes principais,
atraves da decomposicéo espectral. Com os autovalores, calcularam a variabilidade total do
conjunto amostral pela Equacdo 2 e a proporcdo da variancia total, explicada por cada

componente principal pela Equacéo (3.

p
TR(S)z ZAj=Sll+522+“'+ Spp (2)
j=1
TR%(S) = Y 100%
?:1}‘1 (3)

Na Tabela 2 sdo mostrados os autovalores gerados da matriz de covariancia, a
variancia de cada componente principal (CP) e a variancia acumulada dos sete primeiros
componentes obtidos pelos autores. Enquanto na Tabela 3 sdo mostrados os autovetores
dos quatro primeiros CPs que juntos representaram 87,42% da variabilidade do espaco
amostral.

Os autovetores da CP1 mostraram que o quanto maior o fator k (erodibilidade)
menor a quantidade de A.M. (areia média), devido a correlacdo inversa apresentada pelos
autovetores, e maior a quantidade de silte e areia muito fina (A.M.F), devido a correlacédo
direta. A primeira correlacdo mostra que ha um transporte seletivo de particulas, enquanto
gue a segunda mostra que 0 processo erosivo acontece principalmente pelo transporte e

desprendimento das particulas menores.
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Tabela 2: Correlacdo das varidveis e dos componentes principais de Miqueloni e Bueno (2011)

Componentes Autovalores Variancia Total Autovalores Variancia
Principais (CP) (%) Acumulados Acumulada (%)
1 2,513 35,90 2,513 35,90
2 1,644 23,48 4,157 59,38
3 1,060 15,14 5,217 74,53
4 0,903 12,89 6,119 87,42
5 0,635 9,07 6,755 96,49
6 0,174 2,49 6,920 98,98
7 0,071 1,02 7,000 100,00

Fonte: Adaptado de Miqueloni e Bueno (2011)

Na CP2, a correlacéo inversa do fator k com a areia fina e a correlagéo direta com a
areia grossa indica uma baixa coesao entre as particulas. Na CP3 a correlacdo inversa do
fator k com a argila indica a maior agregacdo do solo, uma vez que quanto maior a
erodibilidade do solo menor ¢ o teor de argila. Na CP4 a correlagéo inversa entre o fator k

com a areia muito fina acontece nas maiores costas do relevo, em locais com acumulo de

sedimentos.
Tabela 3: Autovetores das quatro primeiras CP de Miqueloni e Bueno (2011)

Variavel CP1 CP2 CP3 CP4
Argila 0,580 -0,360 0,659 -0,180
Silte 0,602 -0,136 -0,285 -0,458
M.O. 0,378 -0,435 -0,558 -0,342
A.G. -0,476 -0,755 -0,254 0,251
AM. -0,891 -0,355 -0,002 -0,090
AF. -0,444 0,761 -0,234 -0,298
A.M.F. 0,673 0,175 -0,337 0,619
Fator K 0,559 -0,156 -0,243 -0,471

Fonte: Adaptado de Miqueloni e Bueno (2011)

Os autores, entdo, calcularam os escores de cada CP de cada amostra, pela razdo
entre 0s autovetores e a raiz quadrada dos autovalores correspondentes. Os escores foram
utilizados para avaliar a dependéncia espacial entre as amostras para cada componente
principal através de semivariogramas, uma ferramenta da geoestatistica utilizada para
representar a continuidade espacial de uma funcao aleatéria na direcdo de um vetor e de

isolinhas gerados por krigagem.

2.2.2 Gajbhiye et al. (2015)

Gajbhiye et al. (2015) desenvolveram um indice geomorfoldgico utilizando analise
fatorial da bacia hidrografica do Rio Shakkar, na india, de 2.220 km? de &rea. Inicialmente

0s autores a subdividiram em oito sub-bacias, a fim de levantar uma amostra por sub-bacia
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e determinaram 14 parametros em cada uma delas (Tabela 4), totalizando 8 amostras . Com

esses dados, foi feita a matriz de correlacdo dos parametros e aplicado a andlise de

componentes principais para se determinar os autovalores e com isso a propor¢do da

variancia total explicada por cada componente principal (Tabela 5).

Tabela 4: Parametros Geomorfologicos das sub-bacias de Shakkar

Bacia

Ry

R

Ry

Ry

Dy

Fs

Re

R¢

Re

T

Lo

Ce

Sa

HI

SH1
SH2
SH3
SH4
SH5
SH6
SH7
SH8

0,012
0,007
0,030
0,014
0,023
0,016
0,017
0,023

0,002
0,001
0,008
0,003
0,007
0,004
0,005
0,004

0,147
0,203
1,682
1,896
1,659
1,865
2,483
1,825

3,490
3,553
3,735
4,302
4,177
5,524
4,929
4,753

3,673
3,383
2,845

3,101
3,071

3,161
3,100
3,147

8,232
7,315
6,614
7,085
7,496
7,177
7,235
7,649

0,403
0,283
0,281
0,231
0,356
0,325
0,179
0,290

0,794
0,468
0,351
0,291
0,284
0,427
0,174
0,623

0,972
0,772
0,669
0,609
0,602
0,738
0,471
0,891

4,464
6,739
10,516
22,197
15,815
27,738
16,845
23,088

0,136
0,148
0,176
0,161
0,163
0,158
0,161
0,159

0,126
0,048
0,021
0,007
0,015
0,006
0,009
0,008

6,036
4,099
10,085
9,803
11,670
9,329
14,818
13,071

0,471
0,508
0,501
0,497
0,483
0,488
0,491
0,497

Legenda: SH: Sub-bacia Hidrografica; Ry: razdo de relevo; R;: Relevo relativo; R,: razdo de bifurcacdo; Dy:
densidade de drenagem; Fs: frequéncia de fluxo; R.: relacdo de circularidade; Rs: fator de forma; Re: relacédo

de elongacdo; T: textura de drenagem; L,: comprimento de fluxo; C.: constante de compacidade; S;:

declividade média da bacia; e HI: integral hipsométrica.
Fonte: Adaptado de Gajbhiye et al. (2015)

Tabela 5: Variancia total explicada por cada componente principal

Componente  Autovalores Variancia Total (%) Variancia Acumulada (%)
1 8,166 58,325 58,325
2 2,098 14,987 73,312
3 1,966 14,045 87,358
4 0,987 7,053 94,411
5 0,516 3,685 98,096
6 0,177 1,268 99,364
7 0,089 0,636 100,00
8 4,104E-16 2,931E-15 100,00
9 1,512E-16 1,080E-15 100,00

10 1,334E-16 9,529E-16 100,00
11 2,624E-17 1,875E-16 100,00
12 -9,650E-17 -6,893E-16 100,00
13 -3,095E-16 -2,211E-15 100,00
14 -4,655E-16 -3,325E-15 100,00

Fonte: Adaptado de Gajbhiye et al. (2015)

Para uma melhor explicacdo dos resultados, os autores escolheram utilizar a técnica

da analise fatorial com rotacdo ortogonal do tipo varimax, o qual rotaciona o componente

principal em um espaco quadrimensional de maneira a maximizar as cargas de cada

loadings em apenas uma das quatro direcdes (Tabela 6).
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Tabela 6: Matriz rotacionada Varimax

Componente
1 2 3

Ry -0,10 0,964 0,117
R, -0,132 0,970 0,127
Ry -0,366 0,476 0,781
Ry -0,069 0,012 0,951
Dy 0,604 -0,721 -0,304
Fs 0,836 -0,412 -0,046
RC 0,816 0,053 -0,355
Rf 0,754 -0,317 -0,334
Re 0,714 -0,305 -0,350
T -0,144 0,075 0,900
Lo -0,578 0,767 0,233
cC 0,634 -0,338 -0,626
Sa -0,115 0,535 0,719
HI -0,808 -0,57 -0,143

Fonte: Adaptado de Gajbhiye et al. (2015)

Para determinar o valor do indice para cada feicdo, os autores utilizaram a seguinte

Equacdo (4) como base:

(Py * Wpy) * (Py * Wpy) * ...x (B * Whpy,)
GI(Shakk = * 100%
(Shakcar) (Q1 * WQl) * (Qz * WQZ) * ok (Qn x Wop) ()

Em que: Py, Py, ..., P, sdo 0s parametros morfomeétricos diretamente proporcional a
erosdo do solo; Wp1, Wpy, ..., Wp, s80 0s pesos dos correspondentes parametros; Qi, Qz, ...,
Qn sdo os parametros morfométricos indiretamente proporcional a eroséo do solo; Wayu,
Waz, ..., Won S80 0S pesos dos correspondentes parametros.

Ao aplicar a equacgdo no estudo, os autores chegaram a equacdo (5), usando o fator
de maior importancia na componente 1 (Fs), de maior importancia no componente 2 (Rr) e
de maior importancia na componente 3 (Rb) (destacados na Tabela 6), com o0s seus

respectivos pesos.
GI(Shakkar) = (F; * Wgg) * (R, * Wg,) * (Rp * Wgp) * 100% (5)

Os pesos foram calculados em funcdo da importancia do fator dentro da sua
determinada componente principal. Para isso, multiplicou-se o valor da variancia da CP

determinada, pelo valor do fator rotacionado ao quadrado, obtido na Tabela 6.
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2.2.3 Santos et al. (2018)

Os autores determinaram 15 varidveis em duas &reas com escalas distintas, em 239
eventos de chuvas que ocorreram entre 0s anos de 2009 a 2014. Entre as variaveis estavam
dados dos eventos de chuva, do escoamento superficial e da geracdo de sedimentos.

Os autores aplicaram o teste de KMO (Kaiser Mater Olkim) para verificar a
adequabilidade da base de dados para utilizar a anélise fatorial, pois KMO < 0,5 indica
que o modelo ndo pode ser aplicado na base de dados e que quanto mais perto de 1,0
melhor é a base de dados (HAIR et al., 2014).

Para determinar a quantidade de componentes extraidas, os autores utilizaram a
regra de Kaiser, que afirma que devem ser extraidos apenas os fatores com autovalor acima
de 1,0. Com isso, foram escolhidas 3 CPs, que possuiam os autovalores de 9,05; 1,87 e
1,23 para a escala de bacia e 7,86; 2,06 e 1,24 para a escala da parcela de erosdo (Tabela
7). Esses autovalores explicaram juntos 80,97% da variabilidade dos dados para a escala de
bacia e 79,72% para a escala de parcela de erosdo. Também pela dificuldade na analise dos
dados, os autores utilizaram do método de rotagdo ortogonal Varimax e analisaram as
variaveis com maior importancia em cada componente principal.

Na CP1, em ambas as escalas, 0s parametros que tiveram mais destaques foram os
relacionados a intensidade de chuva. Apesar de estudos indicarem o 130 (maxima
intensidade em 30 mm|) como a intensidade que merece uma maior atencdo nos estudos de
erosdo, essa componente indicou que a 120 (maxima intensidade em 20 mm) é a
intensidade com maior destaque. Os parametros de maior influencia na CP2 s&o Qmax (pico
de fluxo), RD (profundidade do escoamento) e SY (sedimento gerado), todos relacionados
a energia de transporte de sedimentos, o que é aceitavel, uma vez que nas regides
semiaridas brasileiras o SY (sedimento gerado) é limitado pelas condi¢Ges de transportes e
ndo pela disponibilidade de material erodido. Na CP3 as cargas altas de AMS (umidade
antecedente do solo com base na massa), CDD (dias consecutivos de chuva) para a escala
de bacia, e de PPT5 (precipitacdo do antecedente de 5 dias) para a escala de parcela,
indicam que a componente esta relacionada ao teor de agua no solo. As condicBes de
umedecimento do solo afetam o potencial de infiltracdo instantdnea de dgua o que pode
gerar um maior ou menos fluxo de escoamento de &gua e, consequentemente, a geracao de

energia para o transporte de sedimentos.



Tabela 7: Autovalores e matriz da carga fatorial das varidveis dos CPs apés rotagdo varimax

Variaveis Bacia Parcela de eroséo
CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3

120 0,969 0,187 0,034 0,988 0,071 0,041
115 090 0192 -0,032 0,973 0,073 0,049
130 0,954 0,223 0,085 0,967 0,087 0,157
110 0,943 0,140 -0,78 0,954 0,046  -0,006
15 0,920 0,017 -0,093 0,933 0,016 -0,048
145 0,910 0,248 0,109 0,884 0,125 0,287
160 0,898 0,226 0,170 0,813 0,113 0,318
EI30 0,814 0374 0,273 0,804 0424 0,082
PPT 0,639 0493 0,335 0,579 0,315 0,348
RD 0,535 0,761 0,114 0,472 0,692 0,337
SY 0494 0,726 0,113 0,113 0,939  -0,065

Qwmax 0,293 0,714  -0,177 - - -
PPT5 -0,299 0,568 -404 -0,177  -0,093 0,911
AMS 0,127 -0,128 -0,750 0,132  -0,031 0,218
CDD 0,175 -0,337 0,662 -0,101 -0,779 -0,420

Autovalores 9,05 1,87 1,23 7,86 2,06 1,24

Variancia (%) 53,11 18,04 9,82 52,44 16,47 10,81
Variancia acumulada (%) 53,11 71,15 80,97 52,44 68,91 79,72

28

Legenda: 120: maxima intensidade em 20 mm (mm h™); 115 méaxima intensidade em 15 min (mm h™); 130:

méxima intensidade em 30 min (mm h™); 110: maxima intensidade em 10 min (mm h™); 15: méxima

intensidade em 5 min (mm h™); 145: maxima intensidade em 45 min (mm h™*); 160: maxima intensidade em
60 min (mm h™); EI30: Erosividade da chuva (MJ mm ha™ h); PPT: precipitagio (mm); RD: profundidade
do escoamento (mm); SY: Sedimento gerado (kg ha™); Qmax: pico de fluxo (Ls™); PPT5: precipitacio do

antecedente cinco dias (mm); AMS: umidade antecedente do solo com base na massa (%); CDD: Dias

consecutivos de chuva
Fonte: Adaptado de Santos et al. (2018)
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estd descrita a metodologia utilizada no estudo, o qual foi dividido
em cinco etapas:

e Primeira etapa: é apresentada a area de estudo;
e Segunda etapa: é descrita a metodologia que foi utilizada para realizar a
espacializacdo das feicdes erosivas existentes na area urbana no municipio;
e Terceira etapa: € descrita a metodologia que foi utilizada para realizar a
classificagdo das fei¢des erosivas existentes na area urbana no municipio;
e Quarta etapa: compreende as metodologias utilizadas para determinar os fatores
influenciadores das fei¢des erosivas.
e Quinta etapa: compreende a descricdo dos dois métodos para determinar os indices
de erosdo do municipio de Sdo Manuel — SP e a escolha do método mais adequado
A primeira e a segunda etapa foram realizadas com o intuito de conhecer a area do
municipio estudada e as fei¢Oes erosivas existentes para que fosse possivel classifica-las na
terceira etapa. A quarta etapa foi realizada a fim de levantar os parametros que foram
utilizados na quinta etapa. Para analisar os métodos e, consequentemente, escolher o mais
eficiente (na quinta etapa), foi utilizada a espacializacdo das fei¢des (segunda etapa), uma
vez que escolha do melhor método embasou-se na observacdo de diferentes mapas. E
importante ressaltar que todos os mapas utilizados e gerados na plataforma SIG, de todas

as etapas, estdo no datum WGS84 com projecdo UTM, no fuso 22 Sul.



30

3.1 Area de Estudo

A érea de estudo compreendeu na area urbana do municipio de Sdo Manuel (SP), a
qual esta localizada no centro-oeste paulista (Figura 4), coordenadas UTM: Fuso 22S, E
749.454,27m, N 7.483.893,98m, a uma altitude de 700 metros, a 268 km da capital. Todo o
territorio possui populacdo estimada em 40 mil habitantes e 650,734 km? de é&rea
(SECRETARIA DE ESTADO DE SANEAMENTO E RECURSOS HIDRICOS, 2017).

O municipio estd inserido em trés UGRHIs (Unidades Hidrograficas de
Gerenciamento de Recursos Hidricos) diferentes, sendo a area urbana situada na UGRHI
13: Tieté — Jacaré e a area rural na UGRHI 10: Médio Tieté - Sorocaba e na UGRHI 17:
Médio Paranapanema.

O territorio municipal estd inserido em 7 Sub Bacias: Rio Paraiso, Corrego da
Igualdade, Corrego Santo Anténio, Ribeirdo Paraiso, Corrego Agua da Conquista, Corrego
Agua da Rosa e Afluente do Cérrego do Bonfim. Os solos argilosos do municipio est&o
associados a Formacgdo Serra Geral e 0s solos arenosos se apresentam na Formacéo
Adamantina e Formacao Botucatu (RIDENTE JR et al., 2001).
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O clima predominante na regido é o tropical de altitude, com chuvas predominantes
no verdo e com os meses de junho/julho/agosto sendo os mais secos e frios. A temperatura
média anual é de 20,8° e a precipitacdo média anual € de 1465 mm (RIDENTE JR et al.,
2001).

3.2 Espacializacao das Feicoes Erosivas

A andlise de processos, ou desenvolvimento de feicdes erosivas requer a
espacializacdo de sua ocorréncia. Para isso, partindo de um levantamento dos pontos
criticos do sistema de drenagem da cidade, realizado para compor o Plano Municipal de
Saneamento de S&o Manuel, foi possivel identificar as feicOes erosivas existentes na area
urbana, e arredores de Sdo Manuel, até o ano de 2016 (SECRETARIA DE ESTADO DE
SANEAMENTO E RECURSOS HIDRICOS, 2017). A Figura 5 mostra a espacializacdo e

a Tabela 8 descreve cada ponto levantado no plano.
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Figura 5. Localizacdo prévia dos pontos criticos do sistema de drenagem existentes na &rea urbana de Sao

Manuel.
Fonte: Adaptado de Secretaria de Estado de Saneamento e Recursos Hidricos (2017).
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De acordo com a Tabela 8, dos doze pontos criticos listados, quatro (1, 2, 3 e 4)
correspondem a problemas de alagamento e de galerias de drenagem insuficientes, e oito
(pontos 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 e 12) correspondem a existéncia de fei¢cGes erosivas. Depois
desse levantamento prévio, foram realizadas entrevistas com os moradores locais. Foi,
entdo, possivel identificar e levantar mais uma feicdo que ndo estava localizada no
levantamento da Secretaria do Estado de Saneamento e Recursos Hidricos. Com isso,
totalizaram 9 locais com fei¢cbes que foram utilizadas no estudo e consequentemente

espacializadas (ponto 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 mais uma ndo contabilizada inicialmente).

Tabela 8. Pontos criticos levantados no Plano Municipal de Saneamento Basico

Ponto Local Problema detectado
1 Distrito de Aparecida Alagamento
Margem do Corrego Sto. Antonio — . .
2,3,4 o . Galerias de drenagem insuficientes
Distrito de Aparecida
5,6,7,9, 10, 11, 12 Area Urbana de S&o Manuel Eroséo
8 Area Urbana de S&o Manuel Erosdo e obstrucdo de galerias.

Conhecidas as feicdes, foi realizada uma campanha de campo com o intuito de
conhecer e levantar pontos estaticos na cabeceira de cada fei¢cdo erosiva com o auxilio de
um GPS de precisdo modelo GTRA GTR1 da TechGeo.

Posteriormente, os dados do GPS foram descarregados com o software Util
2.19.4.11, processado no EZSurv 2.4, visualizado e adaptado para o formato .dwg no
Graphics 2.30 para posterior utilizacdo na plataforma SIG. Para reorganizar os dados que
foram utilizados neste trabalho, as fei¢c6es foram renomeadas de acordo com a Tabela9 e a
espacializacdo foi consolidada no QGIS Desktop 3.4.14 utilizando como base imagens de
satélite do Google Earth. Nota-se que a feicdo 10 foi subdivida em duas, 6 e 6A. 1sso
ocorreu devido a parte da feicdo estar estabilizada (feicdo nomeada em 6) e apenas um

braco da feicdo estar em crescimento (6A).
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Tabela 9. Renomeacéo das feigdes erosivas
Nomenclatura das fei¢Oes levantadasno ~ Nova nomenclatura das

Plano Municipal de Saneamento Béasico feicOes.
5 1
6 2
7 3
8 4
9 5
10 6 e 6A
11 7
12 8

3.3 Classificacao das Feicoes Erosivas

A classificacdo das feicOes erosivas espacializadas baseou-se nos fundamentos
apresentados por Foster (1986), Brito et al. (1998), Iwasa e Fendrich (1998), Karmann
(2000), Camapum de Carvalho et al. (2006), e Salomdo (2012). Buscou-se definir se as
feicOes se encaixariam melhor como sulcos, ravinas, vogorocas, ou erosao de margem de
curso d’agua.

Para classifica-las foram realizadas visitas aos locais para analisar o entorno das
feicOes, e verificar a existéncia de ruas asfaltadas e a presenca de galerias para drenagem
de &guas pluviais. Além de verificar também, a presenca de cobertura vegetal e o estado de
conservacdo no entorno e o interior de cada feicédo.

Ao final do periodo chuvoso também foi observado se havia presenca de agua no
interior de cada feicdo, seja empocada, ou em forma de fluxo. Em locais em que possuia
agua no interior das feicdes, foi utilizada a ferramenta SIG para auxiliar na identificacdo de
possiveis afloramentos do lencol fredtico de coOrregos existentes. Para isso, foram
sobrepostos 0 mapa gerado da espacializacdo das feicdes com dados da hidrografia do
municipio disponivel no catalogo de informacGes ambientais DATAGEO do Sistema
Ambiental Paulista.

Por fim se observou a estabilidade da feicdo entre os anos de 2008 a 2018 através
de imagens aéreas do Google Earth. Conjuntamente identificou o processo desencadeador
da referida feicdo, através das fotos aéreas, entrevistas aos moradores e sobreposicdo dos

mapas hidrologicos.
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Todas essas observacOes (existéncia de asfalto e de galerias de drenagem,
afloramento de lengol freatico e existéncia de corpo d’agua, caracteristicas da vegetacao,
estabilizacdo da fei¢do, processo desencadeador) foram sintetizadas em uma tabela Unica,
segundo Pascoto et al. (2018).

3.4 Determinacdao dos Fatores de Influéncia nos Processos

Erosivos

Neste subitem, esta descrita a metodologia utilizada para determinar os fatores
influenciadores nos processos erosivos, que foram considerados na determinacdo dos
indices de erosdo. Foram obtidos valores da declividade da superficie, textura,
permeabilidade, erodibilidade, pluviosidade (devido a inviabilidade de determinar e
erosividade da chuva) e uso e ocupacdo do solo. A escolha dos fatores determinados no
trabalho foi embasada nos fatores presente na USLE.

3.4.1 Declividade da Superficie

Elaborou-se um mapa de declividade, utilizando cartas topogréafica, em escala de
1:10.000, do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) do Banco de dados
Geomorfométricos do Brasil (TOPODATA). A folha utilizada que compreende o
municipio de Sdo Manuel € a 22_495 (INPE, 2018).

O arquivo é do tipo Raster, possuindo o datum WGS84 de referéncia e com
projecdo Lat/long. Entretanto, foi necessario converter o sistema de coordenadas
geogréficas para UTM a fim de gerar o mapa de declividade. Para isso se utilizou o
comando “reprojetar coordenadas” e como sistema de referéncia de coordenadas (SRC)
selecionou-se EPSG: 31722 (WGS84/UTM Zona 22S).

Como o arquivo compreende toda a regido de Sdo Manuel, incluindo as cidades
vizinhas, foi necessario recortar o raster por uma camada de mascara. A camada de
maéscara utilizada foi o mapa do municipio de Sdo Manuel, o qual foi recortado do Mapa
dos municipios de Sdo Paulo que foi obtido do IBGE, rede de infraestrutura de dados

espaciais ambientais do Estado de Sdo Paulo. Esse arquivo possuia o SRC original
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SIRGAS2000 e projecdo lat/long (IBGE, 2018). Para o corte, a camada também foi
reprojetada para 0 SRC WGS84/UTM Zona 22S.

O mapa de declividade, com tamanho de célula (pixel) de 30m aproximadamente,
foi obtido utilizando o caminho: Raster — Analise — Declividade. O mapa foi, entéo,
formatado com escala de cor, dividido em sete categorias de declividade 0-2%, 2.1-5%,
5.1-10%, 10.1-15%, 15.1-20%, 20.1-30% e acima de 30%, seguindo a mesma classificacao
de Costa et al. (2018).

O valor da declividade adotado para cada feicdo erosiva foi uma declividade média
da area de contribuicdo da fei¢do. Para isso foram determinadas varias rampas dentro da
area de contribuicdo da feicdo e determinada a declividade média de cada uma delas.
Posteriormente foi feito uma média com todas essas declividades.

3.4.2 Caracterizacdo Geotécnica

Para representar cada feicdo erosiva, foram retiradas amostras deformadas em duas
profundidades distintas, a 0,20m e a 0,60m, em torno de 4kg em cada profundidade.
Também foram retiradas amostras indeformadas, em trés profundidades, 0,20m, 0,40m, e
0,60m, em anéis de PVC com 75mm de didametro por 40mm de altura para determinar a
massa especifica natural e a 0,60m de profundidade em anéis de PVC de 50mm de
didametro por 20mm de altura, aproximadamente, para realizar o ensaio de erodibilidade.
Tanto para as amostras indeformadas quanto para as deformadas, primeiramente foi
retirada toda a cobertura vegetal com o auxilio de uma enxada.

Das nove fei¢bes espacializadas e classificadas, apenas em cinco foram retiradas
amostras de solo: as feicdes 1, 2, 4, 6 e 9. As feicbes 3 e 5 estavam aterradas com uma
mistura de entulho e solo, o que impossibilitou a retirada das amostras, ndo sendo possivel
analisa-las. A Figura 6 mostra o local da feicdo de nimero 5, sendo a Figura 6(a) na
primeira campanha de campo, em mar¢o/2018, ainda exposta e Figura 6(b) na segunda
campanha de campo, em marco/2019, ja aterrada. Ressalta-se também que as fei¢bes 7 e 8
sdo erosdes fluviais e, como o intuito da pesquisa € o estudo das feicdes pluviais, elas
também foram descartadas. A delimitacdo da retirada das amostras fez com que apenas
cinco fei¢Bes fossem incluidas na determinagdo dos indices de erosao.

Procurou-se retirar as amostras nas cabeceiras das fei¢Oes, entretanto nem sempre

foi possivel em funcdo das caracteristicas de cada uma delas. Na feicdo 1 as amostras
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foram coletadas ao lado da feigcdo, na regido da cabeceira, fora do eixo da direcdo do
desenvolvimento da fei¢do (Figura 7), devido a proximidade do asfalto.

Figura 6: Local da feicéo 5.
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Figura 7: Esquema do local de retirada de amostras, sobre a Fei¢do 02

Na feicdo 2, as amostras foram retiradas na cabeceira da feicdo, porém com o eixo
deslocado. Isso ocorreu porque os taludes da feicdo ndo eram estaveis, tornando a
aproximacao na direcdo do eixo da cabeceira insegura.

Na feicdo 4 foi possivel coletar as amostras no eixo da cabeceira da feicdo. Na
feicdo 6, apesar de encontrar-se estabilizada em sua maior parte, ha um braco que se
encontra ativo (em destaque em amarelo na Figura 8) , em constante crescimento. Por esse

motivo, optou-se, nesta fei¢do, coletar amostras em dois locais: um no eixo da cabeceira da
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feicdo, a fim de representar a parte estabilizada; e no eixo da cabeceira do braco ativo, para
representar a parte em crescimento da feicéo.

A feicdo 9 estd localizada em local cercado por pavimento, tanto na regido da
cabeceira, quanto da lateral. Por essa razéo, optou-se por retirar as amostras no talude da
erosdo escavando-se uma abertura no talude como mostra a Figura 9. A Tabela 10 sintetiza
e nomeia as amostras coletadas e a nomenclatura dada a cada uma delas de acordo com a
localizagcdo e a profundidade. A nomenclatura vale para amostras deformadas e

indeformadas.

Figura 8: Feicdo erosiva 6 estabilizada, com destaque em amarelo para o crescimento de um brago, chamada
de feigdo erosiva 6A
Fonte: Adaptado do Google Earh (2020)

Figura 9: Retirada de amostra no talude da feicéo 9.
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Tabela 10: Nomenclatura das amostras coletadas

Profundidade

Feicdo

20 cm 40 cm 60 cm
1 11 12 1.3
2 2.1 2.2 2.3
3 Né&o coletado — feicdo aterrada
4 4.1 4.2 4.3
5 Né&o coletado — feicdo aterrada
6 6.1 6.2 6.3

6.A (braco da erosao) 6A.1 6A.2 6A.3

7 N&o coletado — Eroséo Fluvial
8 N&o coletado — Eroséo Fluvial
9 9.1 9.2 9.3

Caracterizacéo do Solo

Para caracterizar o solo foram feitos os ensaios de granulometria conjunta, de
acordo com a norma ABNT NBR 7181/2018 versdo corrigida 2:2018; e massa especifica
dos sélidos, de acordo com a NBR 6508/1984, para as amostras a 0,20m e a 0,60m de
profundidade.

Foi determinada a massa especifica natural das amostras indeformadas coletadas
através da razdo entre a massa total da amostra pelo volume interno do anel.
Posteriormente, foi calculado o indice de vazios, a porosidade e o grau de saturacdo do
solo para as profundidades de 0,20m e 0,60m por correlacéo.

Também foram gerados dois mapas em plataforma SIG com os dados da
porcentagem de areia e da porcentagem de argila do solo. Para isso, foram adicionadas a
tabela de atributos duas colunas de dados, uma com a porcentagem de argila, outra com a
porcentagem de areia de cada feicdo erosiva e, posteriormente, esses dados foram

interpolados pelo método IDW (Interpolacéo pela ponderagédo do inverso da distancia).

Permeabilidade

Apesar da melhor opcdo para descrever esse parametro serem 0s ensaios de campo,
uma vez que ndo alteram a estrutura do solo, devido ao dificil acesso as areas de cabeceiras
e da declividade dos taludes de algumas fei¢Oes erosivas esses ensaios foram descartados.

Para descrever esse parametro foram realizados ensaios de permeabilidade em laboratorio.
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Devido a dificuldade apresentada na retirada das amostras indeformadas se optou
pela moldagem dos corpos de prova no laboratorio. Para isso, utilizaram-se as amostras
deformadas, retiradas a 0,60m de profundidade.

Os corpos-de-prova para o ensaio permeabilidade foram moldados no cilindro de
tecnyl desenvolvido por Yamasaki (2012), com o compactador do ensaio de mini-MCT.
Para garantir a semelhanca da amostra compactada com as indeformadas, as amostras
foram moldadas buscando-se as mesmas caracteristicas do terreno, como a umidade natural
(W) e a massa especifica seca (pqg).

A Figura 10 mostra o cilindro desenvolvido por Yamasaki (2012) de tecnyl. Para o
trabalho foi preciso adicionar uma pedra porosa entre o cilindro e o geotextil, uma em cada
extremidade. Essa adaptacdo foi necessaria devido ao carreamento de particulas ocorrido
no primeiro ensaio executado, como mostra a Figura 1la. Ap6s a adicdo das pedras
porosas ndo houve mais carreamento de particulas (Figura 11b).

Equipamento para o

ensaio de permeabilidade

K=43.10" cm/s
Figura 10: Acessorios para a realizacdo do ensaio de permeabilidade
Fonte: Yamasaki (2012)

A Equacéo (6) de Hazen (Pinto, 2006) foi utilizada para determinar o método de

ensaio (carga constante ou carga variada) e validar os resultados obtidos.

k = C(dy)? (6)
Em que:
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k é obtido em cm/s; dio= didmetro efetivo (didmetro em que apenas 10% da massa de uma
amostra de solo passa na peneira) em centimetros; C um coeficiente que varia de 100 a
150, tendo sido adotado 100.

@)

Figura 11: Ensaio de Permeabilidade sem a adaptacédo (a) e com a adaptacédo (b) das pedras porosas

O método escolhido para as amostras 1, 2, 6A e 9 foi de carga constante, de acordo
com a NBR 13292/1995; e para as amostras 4 e 6 foi de carga variavel, de acordo com a
NBR 14545/2000, por apresentarem um coeficiente estimado menor.

Os valores obtidos nos ensaios de laboratdrio foram utilizados para gerar um mapa
no SIG, feito por interpolacdo IDW, e adotados como o fator influenciador do coeficiente

de permeabilidade.

Erodibilidade

Para determinar o fator erodibilidade foi utilizado o meétodo desenvolvido por
Nogami e Villibor (1979), com o limite determinado por Pejon (1992). Para isso foi
necessario realizar dois ensaios: ensaio de absorcdo de agua, para determinar o indice de
absorcdo e o ensaio de perda de agua por imerséo.

O ensaio de absorcdo de agua consiste em medir o quanto de agua um corpo de
prova, previamente seco ao ar, absorve em periodos regulares de tempo, até que atinja o
estado de saturacdo (aproximadamente 1 hora). Para isso foram utilizadas as amostras
indeformadas de PVC de 50mm de diametro por 20mm de altura coletadas a 0,60m de
profundidade. Essas amostras foram secas ao ar por 24 horas e posteriormente, ap0s
saturado todo o sistema, o cronometro foi acionado no mesmo instante que a amostra foi

colocada sobre a pedra porosa. Em intervalos de tempo determinados (10s, 20s, 30s, 45s,
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60s, 75s, 1,5min, 2min, 4min, 8min, 15min, 30min e 1lhora) foram anotados a posi¢éo da

coluna de agua, previamente graduada (Figura 12).

Figura 12: Ensaio de Absorcdo de dgua

Finalizado o ensaio, foi calculado o volume de agua absorvida em fungédo da area
do corpo de prova e tracado o grafico volume absorvido/area do corpo de prova X raiz
quadrada do tempo. O indice de absorcéo (S), usado para determinar a erodibilidade, é o
coeficiente angular da reta do grafico de volume de dgua absorvida pelo corpo de prova em
funcéo da raiz quadrada do tempo.

Também foi necessario realizar o ensaio de perda por imersdo que consiste em
quantificar a porcentagem de solo desprendida em 24 horas, devido a imersdo em agua, em
relacdo ao peso inicial da amostra seca (P) (Figura 13).

A classificacdo alta e baixa erodibilidade deu-se pelo limite proposto por Pejon
(1992), que é definido como 40 vezes a razdo entre o indice de absorcdo (S) e a perda por

imerséo (P):

E=— )

Se: E < 1, o material é classificado como alta erodibilidade e caso E > 1, o material
é considerado baixa erodibilidade (PEJON, 1992).
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Figura 13: Ensaio de perda de massa por imersao

Para o fator erodibilidade foi entdo, utilizado o valor calculado de E para cada
feigdo erosiva e gerado o mapa de erodibilidade em SIG por interpolagdo IDW.

3.4.3 Pluviosidade

Devido a dificuldade em obter dados de intensidade de chuva (mm/h) para o
calculo da erosividade proposto por Wischemeier e Smith (1958), para levar em
consideracdo o poder erosivo da chuva foram utilizados dados de pluviosidade (quantidade
de chuva, em mm) de duas estac6es pluviométricas existentes na cidade, o0 mesmo feito por
Costa et al. (2018).

Uma das estacGes pertence a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da UNESP,
campus de Botucatu, localizada na fazenda experimental de Sdo Manuel, coordenadas
UTM: Fuso 22S, E749.851,3563 e N7.480.255,80738. Outra estacdo pluviométrica
utilizada estd localizada nas coordenadas UTM: Fuso 22S, E749.908,507617 e
N7.483.948,0847, os seus dados sdo pertencentes a ANA (Agencia Nacional de Aguas) e
estdo disponibilizadas no portal HidroWeb (Sistema de Informac6es Hidroldgicas) (ANA,
2018).

Em ambas as estacGes os dados disponibilizados sdo mensais. Da primeira estacdo
0 periodo encontrado foi de 2000 a 2012, enquanto da segunda estacdo sdo dados do
periodo de junho de 1940 a novembro de 2014, com excecdo dos meses de junho de 1945,
janeiro de 1952 e agosto de 1965.
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Para utilizar o mesmo periodo para as duas esta¢fes, foram manipulados apenas 0s
dados de janeiro de 2000 a dezembro de 2012 para ambas as estagfes. Foram
determinadas as pluviosidades anuais somando-se 0s dados de janeiro a dezembro de cada
ano, para, entdo, se determinar uma média anual com os dados dos 12 anos.

As estacOes pluviométricas foram também espacializadas e foi adicionada uma
tabela de atributos com as pluviosidades (em mm) para essas duas esta¢cdes no QGIS. Com
a tabela inserida, os dados foram interpolados com ponderacdo pelo inverso da distancia
(IDW) e se gerou o mapa de isoietas do periodo de 2000 a 2012 para a cidade de S&o
Manuel. Para gerar o fator relacionado ao poder erosivo da chuva, adotou-se o valor de

pluviosidade do periodo para cada feigdo.

3.4.4 Uso e Ocupacao do Solo

O fator de uso e ocupacdo do solo foi determinado com base em imagem de
satélites do Google Earth (maio/2019). A imagem foi inserida no QGIS com o auxilio do
complemento QuickMapServices e salva com o SRC WGS84 — UTM fuso 22S. A imagem

raster foi, entdo, cortada com a camada de méascara do municipio.

Tabela 11: Valores sugeridos por Costa et al. (2018) para os fatores de uso e ocupagdo

Uso e Ocupacéo Valor atribuido
Fazenda de pesca, reservatorios artificiais de agua 01
Mata Ciliar, Savana 02
Pasto, Linhas de transmissdo de energia, pequenas propriedades rurais 03
Reflorestamento e Casa de Campo 10
Cana de Agucar 13
Citricultura 15
Mineracéo, Ferrovia 20

Solo exposto, &rea urbanizada, plantas industriais, posto de gasolina, 30
estradas, motéis, terminal intermodal, horticultura, suinocultura e avicultura

Para cada categoria de uso do solo foi delimitado um poligono para quebrar a feicdo
em pequenas areas. Feito isto, se inseriu uma nova coluna na tabela de atributos com a
descrigdo de cada uso e ocupacéo das areas geradas pelo comando quebra de fei¢ao.

Os valores foram o mesmo atribuido por Costa et al. (2018), variando de 1, para 0s

locais com reservatdrios de agua artificiais e 30 para o solo exposto, area urbanizada,
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postos de gasolina, estradas, horticultura e fazenda de suinos e aves. A Tabela 11 sintetiza

os valores adotados.

3.5 Determinacao dos indices de erosao (IE)

Com base nos estudos de Miqueloni e Buento (2011), Gajbhiye et al. (2015) e Santos
et al. (2018) os indices foram determinados com duas metodologias distintas: uma
utilizando apenas analise de componentes principais e outro utilizando analise de fatores
com a técnica de extracdo dos fatores por componentes principais com os fatores
rotacionados do tipo ortogonal VVarimax.

Para o desenvolvimento do método foi utilizada a linguagem de programacéo R que
€ um ambiente gratuito para a computacdo estatistica e grafica. O R é uma ferramenta
computacional que auxilia na analise e visualizagcdo de dados, utilizando-se de técnicas
estatisticas. E considerado um ambiente flexivel que possui inGimeros recursos disponiveis

para diversas analises atraves de pacotes prontos disponiveis para instalacéo.

3.41 Banco de Dados

O banco de dados utilizado para ambas as metodologias foi composto pelos fatores
influenciadores que foram determinados previamente. Devido o fator erodibilidade dos
solos ser inverso na analise, em relacdo ao numero (baixa erodibilidade esta relacionado
com numeros maiores que 1,0 de E, e alta erodibilidade esta relacionado a nimeros
menores que 1,0 para E), as duas metodologias foram desenvolvidas com dois bancos de
dados distintos. O primeiro deles possui o valor de erodibilidade igual ao valor
determinado no ensaio, enquanto o segundo banco de dados possui como erodibilidade o
inverso do valor determinado no ensaio, ou seja, 1/E. Todas as metodologias foram
desenvolvidas com os dois bancos de dados, com a finalidade de se analisar se a inversao
do fator iria distinguir nos resultados obtidos.

E importante notar que, embora tenham sido espacializadas e classificadas um total
de 9 feicBes, nem todas foram utilizadas no desenvolvimento dos indices, parte devido ao
processo desencadeador (no caso as feiches 7 e 8 - erosGes fluviais) e parte devido a

impossibilidade de retirar amostras de solo para determinar a fracdo granulométrica, o
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coeficiente de permeabilidade e a erodibilidade do solo (feicdes 3 e 5). Foram, entdo,
utilizados apenas os fatores das fei¢des 1, 2, 4, 6 e 9, sendo o local da fei¢cdo 6 subdividida
em duas amostras distintas: 6 representando a cabeceira da feicdo estabilizada e 6A
representando o crescimento do braco da feicdo.

Com isso, 0 banco de dados ficou escrito por uma matriz de ass, OU Seja, 6
observacdes por 8 variaveis. Para algumas técnicas da analise multivariada, como a anélise
fatorial, ha uma divergéncia sobre o tamanho do espaco amostral. Dessa forma, tendo em
vista que se trata de uma analise exploratdria, decidiu-se utilizar o banco de dados e as
diferentes técnicas multivariadas mesmo com a pouca quantidade de observacées.

Para ambos 0s conjuntos de fatores foram calculados as médias, desvio padrdo de
cada fator e a matriz de correlacdo dos dados originais, para que fosse possivel fazer uma
andlise inicial dos dados levantados. Para auxiliar nas anélises da matriz de correlacéo, foi

gerado correlogramas das matrizes.

3.4.2 Método A: Analise de Componente Principal

A Figura 14 representa o fluxograma do método A. As etapas 1 e 2 compreendem a
composicdo do banco de dados e na determinagdo da matriz de correlacdo dos dados,
respectivamente, descritos no item 3.5.1.

A etapa 3 corresponde a decomposicao espectral da matriz de correlacéo, executada
na plataforma R (script no Apéndice A). Desta etapa se obtiveram os autovalores (etapa 4)
e 0s autovetores (etapa 5). Dos autovalores obteve-se a variancia de cada componente
principal (etapa 6) e o grafico Scree Plot (etapa 7). Esses dois parametros, em conjunto
com os autovalores, foram utilizados para determinar a quantidade de componentes que
foram utilizados para a geracdo dos indices, por uma analise conjunta de trés regras
costumeiramente utilizadas: Scree test, variancia acumulada e regra de Kaiser. A regra do
Scree test permitiu analisar graficamente a dispersdo do nimero de componentes até que a
curva da variancia individual de cada componente se tornasse horizontal ou parasse de
sofrer uma queda abrupta, mudando a inclinacdo da reta. A variancia de cada componente
permitiu analisar a variancia acumulada. Hair et al. (2014) sugerem um patamar aceitavel
acima de 60%. Estudos como o de Migueloni e Bueno (2011), Gajbhiye et al. (2015) e
Santos et al. (2018) adotaram patamares de 87,42%, 87,34% e 80,97% respectivamente.

Com isso, decidiu-se que seria adotado, nesta pesquisa, um patamar acima de 80%. A
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regra de Kaiser, afirma que devem ser utilizados apenas os componentes com autovalores
(determinados na etapa 4) acima de 1,0.

1) Banco de Dados

Y

2) Matrizde Correlacdo

3) Decomposicéo Espectral

|
! -

4) Autovalores 5) Autovetores
v v
6) Variancia de cada CP 7) Scree Plot il
| o | N 8) CP
(Equacdo dos Indices)
¥
9) Scores
(Indices)
A J
10) Mapas

Figura 14: Fluxograma do método A: Analise de componente principal

Depois de determinada a quantidade de componente principal extraidos (etapa 5),
com os autovetores foram geradas as componentes principais, que nesta pesquisa foram
chamadas de equacdes dos indices (etapa 8).

A etapa 9 consistiu na determinacdo dos scores. Para isso foram aplicados os
fatores do banco de dados nas equacgdes, resultando em um score para cada feicdo de cada
equacdo. Como os dados possuiam escalas diferentes, os scores foram normalizados em

relacio a média. Para isso, dos scores foram subtraidos os valores das suas médias,
conforme a equacao 8:

Scorenormatizado = Score — Médiasore (8)

Com os valores dos scores normalizados, chamados de indices, foi gerado um mapa

na plataforma SIG de cada equacdo por interpolacdo IDW, isolinhas equidistantes em 1,0
metro (etapa 10).
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3.4.3 Maétodo B: Analise Fatorial

A Figura 15 ilustra um fluxograma que representa a metodologia utilizada no
método B. Na etapa 1, devido as escalas dos fatores serem diferentes, o banco de dados foi
padronizado com centralizacdo da média em zero e escala em desvio padrdo. Na etapa 2 foi
verificada a adequabilidade dos dados pelo teste de Bartlett, o qual assegura que para a

amostra ser estatisticamente significante p-valor deve ser menor que 0,05.

‘ 1) Banco de Dados padronizados ‘

.

‘ 2) Teste de Bartelett ‘

I

3) Analise Fatorial com extracdo dos fatores
rotacionados (Varimax) por Componentes Principais

. - - -

‘ 4) Comunalidades ‘ ‘ 5) Autovalores ‘ ‘ 6) Variancia de cada componente ‘ ‘ 7) Cargas Fatoriais ‘

\
A4
| L Pl ‘ 10) Escolha dos Fatores Influenciadores ‘

| |
| I ] ‘

> 9) Niunero de fatores ‘ 11) Peso de cada Fator Influenciador ‘
extraidos

‘ 12) Equacdo do Indice ‘

13) Mapas

Figura 15: Fluxograma do método B: Anélise Fatorial

A etapa 3 consistiu em aplicar a andlise fatorial nos dados da etapa 1. Para isso
decidiu-se rotacionar os dados com a rotacdo ortogonal varimax e a extrair os fatores por
meio de componentes principais, a fim de facilitar a interpretacdo das analises, ja que a
rotacdo ortogonal conserva as propriedades estatisticas. Da analise de fatores chegou-se as
comunalidades (etapa 4), aos autovalores (etapa 5), a variancia de cada componente (etapa
6) e as cargas fatoriais (etapa 7).

As comunalidades representam a propor¢do da variancia para cada fator
influenciador incluido na analise que é explicado pelos componentes extraidos. 1sso
significa que, se um determinado fator possui 0,80 de comunalidade, todos 0s componentes
juntos explicam 80% da variabilidade do fator no conjunto de dados. Com isso, a etapa 4

teve a funcdo de confirmar que a quantidade de componentes extraidos é suficiente para
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representar os fatores, de maneira individual, uma vez que é gerado um valor de
comunalidade para cada fator.

Dos autovalores, da etapa 5, foi possivel gerar o grafico Scree Plot (etapa 8), que
junto da variancia de cada componente (etapa 6), auxiliaram na definicdo da quantidade de
fatores que seriam extraidos (etapa 9). Para isso, seguiram-se 0S mesmos parametros
adotados na metodologia A: autovalores acima de 1,0; variancia acumulada de no minimo
80%); e analise gréafica da dispersdo do numero de componentes em funcdo dos autovalores.

Através das cargas fatoriais (etapa 7) foram determinados os fatores influenciadores
que foram utilizados no calculo dos indices (etapa 10). Para isso, foi escolhida, para cada
componente, o fator que possuia a carga fatorial mais elevada, em médulo.

Posteriormente foi determinada a importéncia de cada fator influenciador na etapa
11. A importéncia foi calculada pela multiplicacdo da variancia do componente (etapa 6)
pelo valor da carga fatorial, obtido na etapa 7, elevada ao quadrado.

Calculadas as importancias dos fatores, os indices de eroséo, da etapa 12, foram

calculados pela Equacao (9):

IEs o = (F1IF1) * (FZIFZ) % % (Fn % IFn)
feicio (FAIFA) * (FBIFB) * .k (Fm % IFm) )

Em que:

n o numero de CPs escolhidas

F, € o fator influenciador que possui a carga mais alta positiva da C,
Fm € o fator influenciador que possui a carga mais alta negativa da C,
Irn € @ importancia que o fator influenciador n tem no indice.

Iem € @ importancia que o fator influenciador m tem no indice.

Aplicando-se os dados originais dos fatores influenciadores na equacdo, chegou-se
em um namero de indice para cada feicdo. Na etapa 13, esses valores foram representados
em um mapa, na plataforma SIG, por interpolacdo IDW, com isolinhas equidistantes em

5,0 metros.
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3.4.4 Elaboracao e andlise dos mapas

Todos 0s mapas desenvolvidos na etapa 10 da Figura 14 e na etapa 13 da Figura 15
foram desenvolvidos por extrapolagdo IDW no QGIS 3.4.14. A analise dos mapas baseou-
se, primeiramente, na comparagdo com a tabela desenvolvida para a classificacdo das
feicOes, e em um segundo momento, na comparagdo com 0s mapas gerados pelos fatores
influenciadores determinados.

A comparacgdo com a classificacdo buscou compreender a relacdo entre as feicdes
em relacdo ao tipo de feicdo erosiva e ao processo desencadeador. Por outro lado, a
comparacdo com os mapas dos fatores buscou entender a relacdo entre os indices
desenvolvidos e os parametros influenciadores.

Pretendeu-se nessas andlises determinar a escolha do método que melhor
representou a realidade dos processos erosivos instalados nos locais das feigdes analisadas
existentes no municipio.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo séo apresentados os resultados obtidos pela metodologia descrita no
capitulo 3.

e Primeira etapa: é apresentada a espacializacao das fei¢Ges erosivas;

e Segunda etapa: é descrita a classificacdo das feicdes erosivas;

e Terceira etapa: compreende a determinacdo dos fatores influenciadores das feicGes
erosivas: declividade, textura do solo, permeabilidade, erodibilidade, pluviosidade e
Uso e ocupagéo;

e Quarta etapa: compreende o desenvolvimento dos meétodos para determinar 0s
indices de erosdo do municipio de Sdo Manuel — SP e a escolha do método mais
adequado.

4.1 Espacializacao das Feicoes Erosivas

Da Tabela 12 constam as coordenadas de cada feicdo erosiva do municipio de Séo
Manuel. A Figura 16 ilustra a espacializacdo dessas fei¢cGes delimitadas na area urbana do
municipio. Todo o processamento foi embasado no datum WGS84 com projecdo UTM —
Fuso 22 Sul.

Observa-se com a espacializacdo que as feicdes erosivas estdo localizadas nas
periferias da cidade, e ndo no centro. 1sso mostra que além dos fatores antrépicos, tambem
sdo necessarios fatores fisicos do ambiente, como caracteristicas geotécnicas e

geoambientais.
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Tabela 12: Coordenadas das fei¢des erosivas do municipio de Sdo Manuel

Feicdo Erosiva Coordenada X (metros) Coordenada Y (metros)
1 748400,433 7481087,549
2 749550,264 7481343,850
3 749122,247 7482561,116
4 748954,063 7482957,757
5 750527,070 7483825,518
6 751770,210 7484126,670

6A 751405,010 7484118,060
7 749580,709 7484583,562
8 749569,820 7485114,750
9 750111,8590 7482466,705

Legenda

Feicao 1
Feicdo 2
Feicao 3
Feicao 4
Feicdo 5
Feicao 6
Feicdo 6A
Feicdo 7
> Feicao 8
Feicdo 9

% -

Figura 16: Eacializagéo das feicdes erosivas na cidade de S&o Manuel
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4.2 Classificacao das feicoes erosivas

A seguir sdo descritas as caracteristicas observadas nas feicbes durante as
campanhas de campo. Com o auxilio da Figura 17 e visitas aos locais, foi possivel observar
que as feigbes 7 e 8 sdo decorrentes de processos fluviais, devido a proximidade das
feicdes ao corrego, enquanto as demais feicGes sdo decorrentes de processos pluviais e

caracterizam-se como feigdes lineares.
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Figura 17: Locagéo das feicOes erosivas em relagdo aos corpos d’agua

Feicdo 1

Em visita de campo se observou a presenca de agua na feicdo e, confrontando-a
com a Figura 17, conclui-se que a agua presente é proveniente de afloramento do lencol
freatico, devido a inexisténcia de corpo d’agua no local antes do surgimento dessa feigdo
erosiva. Também foi possivel observar a instabilidade das paredes da fei¢cdo, embora o
local possuisse cobertura vegetal. A instabilidade pode ser explicada pela concentracdo de
agua no local, causada pela auséncia de sistema de drenagem no entorno.

A Figura 18, a qual destaca em amarelo o local da feicdo, mostra a diferenca do
entorno da feicdo entre os anos de 2010 a 2013. A principal diferenca notada foi o

asfaltamento das ruas que ocorreu no ano de 2013. Devido ao afloramento do lencol,
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instabilidade das paredes e a dimensdo da feicdo, concluiu-se que a feicdo 1 é uma
vocgoroca e 0 processo desencadeador é pluvial.

Figura 1§:€ZE\‘/qugéo do ent?o da erosdo do pc;
Fonte: Adaptado do Google Earh (2018)

Feicdo 2

A feicdo 2 possui em seu entorno um bairro de médio porte, a Rodovia Marechal
Rondon (SP-300) e uma area de pastagem. O bairro localizado no entorno da feicdo 2 é
asfaltado e possui sistema de drenagem pluvial. No entanto, nas visitas realizadas no local
pdde-se perceber que as bocas de lobo estavam todas obstruidas (Figura 19a). Também foi
possivel observar que a Rodovia possui um sistema de caneletas longitudinais e
transversais que sdo canalizadas em tubulagdes de concreto, as quais estavam rompidas
(Figura 19b).

(b)

Figura 19: Problemas relacionados a drenagem pluvial no entorno da fei¢éo 2

(@)

A feicdo 2 possui 15 metros de profundidade aproximadamente e paredes instaveis,
como mostra a Figura 20, uma vista a partir da cabeceira da feigdo. Na imagem também é
possivel notar a presenca de vegetacdo. Esta vegetacdo estende-se no sentido da cabeceira



54

da eroséo, sendo inexpressiva nas laterais, ao longo da feicdo, como pode ser observado na
Figura 21.

Figura 21: Entorno da feicéo 2
Fonte: Adaptado do Google Earh (2018)

O fim da erosdo se da no inicio de um braco do Corrego Pimenta. Parte da feicéo,
gue se encontra proximo ao corrego, possui afloramento do lencol, enquanto que préximo
a cabeceira, ndo é possivel notar a presenca de agua. Com isso, devido a instabilidade dos
taludes e a presenca de agua, concluiu-se que a feicdo 2 € uma vogoroca e 0 processo

desencadeador é pluvial.

Feicédo 3

Em visita ao local ndo foi possivel identificar uma erosdo aparente e sim pastagem,
tendo em vista que, entre os anos de 2010 e 2013 a feicdo foi aterrada com entulhos
(Figura 22).
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O que pdde se observar no local, além da pastagem, foi a presenca de asfalto,
sistema de drenagem e a proximidade ao corrego. Supde-se que 0 processo desencadeador
da antiga feicéo, agora recuperada foi o pluvial. A recuperacdo da feicdo impossibilitou sua

classificagéo.

. Figur i(;
Fonte: Adaptado do Google Earh (2018)
Feicao 4
A feicdo 4, classificada como vogoroca, apresenta afloramento de lencol freético e
vegetacdo ao redor. Ha um cérrego situado proximo a feicdo e o bairro do entorno ndo
possui nenhum tipo de sistema de drenagem. Apesar da dimensdo da vogoroca (Figura 23)

desencadeada por processo pluvial ela permanece estavel.

Figura 23: Entorno da feiéo 4
Fonte: Adaptado do Google Earh (2018)

Feicdo 5
A feicdo 5, durante o decorrer da pesquisa, também foi aterrada (Figura 24 (b)).

Entretanto na primeira campanha de campo, realizada em marco de 2018, foi possivel
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observar que a feicdo possuia paredes ingremes e uma profundidade em torno de 2,5
metros, como ilustrado na Figura 24 (a).

Na primeira campanha, foi possivel observar que o surgimento da feicdo se deu
devido ao rompimento de uma tubulagéo de galeria pluvial (Figura 6 a), o que classifica o
processo desencadeador antropico. E provavel que o rompimento tenha desenvolvido uma

erosdo interna, o que pode ter contribuido para o crescimento da feicéo.

Figura 24: Local da feigéo 5:(a) foto tirada em marco 2018; e (b) foto tirada em marco de 2019

O entorno é composto por locais asfaltados e a feicdo esta situada proxima a um
corrego. Apesar da tubulacdo identificada na primeira campanha, o local ndo apresenta
sistema de captacdo de aguas pluviais, 0 que auxilia na conclusdo de que a tubulacéo de
drenagem existente no local é de outra regido do municipio. Outra observacdo foi que o
local apresentou um aumento da vegetacdo entre marco de 2018 e marc¢o de 2019, periodo
em que a feicdo foi recuperada.

Tendo em vista as caracteristicas observadas nas duas campanhas de campo, como
a instabilidade das paredes, o ndo afloramento do lencol, a obra de aterramento do local e

as caracteristicas da vegetacao, a feicdo 5 foi classificada como uma ravina recuperada.

Feicéo 6.

A feicdo 6, situada proximo a um corrego, é classificada como vocgoroca, por
apresentar taludes em forma de V (Figura 25), profundidade em torno de 20 metros e
afloramento do lengol fredtico. A vegetagdo, tanto interna quanto no entorno, é
basicamente pastagem, com algumas arvores isoladas, de grande e médio porte. Préximo a

vogoroca existe um bairro altamente povoado que possui ruas asfaltadas com sistema de
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drenagem insuficiente. A concentracdo do escoamento superficial nas ruas faz o processo

desencadeador ser o pluvial.

Figura 25: Feicdo erosiva do ponto 6

Analisando a evolugéo da feicdo no tempo, entre os anos de 2014 e 2019 (Figura
26), foi possivel observar um crescimento de um dos bracos da feicdo que se situa
paralelamente aos cordbes de nivel da vocoroca. Em entrevistas com os moradores da
regido, constatou-se que esse crescimento intensificou-se com o asfaltamento de um bairro
proximo ao local, o qual canalizou as aguas pluviais e acabou por romper uma tubulacéo

existente préximo ao braco da feicédo.

Figura 26: Desenvolvimento do Brago da erosao
Fonte: Adaptado do Google Earh (2018)

Feicédo 7
No entorno da feigdo 7 notou alguns pontos de desmoronamento das margens do

Corrego Paraiso. Esses desmoronamentos podem ter ocorrido devido ao escoamento
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superficial que atinge as margens do corrego sem nenhum mecanismo de dissipacdo de
energia, devido a falta de um sistema de drenagem eficiente capaz de evitar que o fluxo
concentrado de 4gua eroda as margens (Figura 27).

Figura 27: Margem erodida do Cérrego Paraiso no ponto da feicdo 7

Outro fator que pode ter influenciado na ocorréncia das erosoes fluviais foram os
periodos de seca e cheia (Figura 28) que 0 cOrrego passou entre 0s anos de 2008 a 2018.

3 ;‘(\ -
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) v u N A o D iadita oA A
Cdrrego no ponto da feicdo 7 entre os anos de 2008 a 2018
Fonte: Adaptado do Google Earh (2018)
Como é possivel observar na Figura 28, as margens do cOrrego sdo densamente
habitadas, com ruas asfaltadas e vegetagdo pouco densa. Devido a proximidade as casas de
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moradia, 0 processo erosivo tornou-se um problema de ordem social, uma vez que
moradores da regido relataram que a margem esquerda esti cada vez mais proxima das
residéncias.

Conclui-se, entdo, que se trata de uma erosdo de margem causada por processos

pluviais, devido ao escoamento superficial e fluvial devido ao comportamento do corrego.

Feicdo 8

Com uma vegetacdo um pouco mais densa, situada a jusante da feicdo 7, a feicdo 8
também foi classificada como erosdo de margem. Apesar do maior destaque ser para o
assoreamento no local, o material particulado existente, destacado em amarelo na Figura
29, pode ser de origem da propria margem ou de outras erosdes de margem situadas a
montante do corrego, uma vez que o corpo d’agua atravessa uma boa parte da area urbana

de Sdo Manuel.

e & Yy @ £ ! f S :
Figura 29: Destaque de ponto de erosdo de margem, no Corrego Paraiso

A feicdo é situada nos fundos de varias residéncias de um bairro afastado do centro
gue ndo possui rua asfaltada e, consequentemente, ndo possui sistema de drenagem.
Contudo, devido a baixa impermeabilizacdo da regido, e com isso, baixa altura de lamina
de escoamento superficial, é descartada a hipotese de o processo desencadeador ser pluvial,

concluindo que a origem da erosédo ¢é fluvial.

Feicao 9
A feicdo 9 teve origem devido a problemas na drenagem urbana. As galerias
existentes aparentam terem sido danificadas e/ou serem ineficientes, uma vez que foi

possivel observar o escoamento superficial extravasando a boca de lobo em dias de chuva.
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A Figura 30 ilustra uma dessas bocas de lobo do entorno da fei¢do, a qual estava com a

tampa rompida.

Figura 30: Bocas de lobo no entorno da feigdo 9 V

A vegetacdo do entorno da feicdo é composta por grama e arvores de pequeno e
médio porte (Figura 31). No local ndo possui corpos d’agua ¢ nem afloramento do lengol
freatico. A profundidade da feicdo variou de 1 a 2 metros aproximadamente. Conclui-se

que a feicdo é uma ravina desencadeada por um processo pluvial.

e,

Figur 31L: Feicdo erosiva no ponto 9

Resumo das FeicGes Erosivas

A Tabela 13 sintetiza as caracteristicas do entorno de cada ponto analisado e mostra
a classificacdo de cada eroséo, bem como o processo desencadeador de cada uma delas. A
inexisténcia ou ineficiéncia do sistema de drenagem no municipio, de uma forma geral,
eleva diretamente a concentracdo do escoamento superficial causando as fei¢des erosivas.
O sistema de drenagem insuficiente que provoca concentracdo maior de fluxo e até
rompimento de tubulacdo, também acelera ainda mais o0 desencadeamento e/ou

desenvolvimento de feicGes erosivas.



Tabela 13: Classificagdo das fei¢Oes erosivas na cidade de Sdo Manuel
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Existéncia  Existéncia Afloramento oA o Processo
Existéncia . Estabiliza- e a
Pto. de de do lencol o Vegetacdo ~ desencade- Classificacdo
. " rio/corrego cdo
asfalto Galeria fredtico ador
Sim (a
. ~ . ~ ) N Pluvial
1  partirde Nao Sim Ndo Sim Nao Antur\c?aiéo Vogoroca
2013) p
2 Sim S|m., Sim Proximo Na ) Nao PIuv,|aI./ Vogoroca
rompida cabeceira Antropico
3 Sim Sim Ndo Proximo Rasteira Recuperada Pluvial Indefinida
com entulho Recuperada
4 Sim Ndo Sim Proximo Sim Sim Pluvial Vogoroca
. ~ ~ - ~ o , . Ravina
5 Sim Nao Nao Proximo Nao Ndo Antropico
Recuperada
Pluvial
6 Sim Insuficiente Sim N3o Sim Sim uw,a / Vogoroca
Antropico
Fluvial
) Eros3
7 Sim Nao Sim Sim Pouco Nao Pluvial e rosdo de
densa . margem
Antropico
Erosdo d
8 Ndo Ndo Sim Sim Sim N3o Fluvial rosao de
margem
Pluvial
9 Sim ineficiente Ndo Ndo Sim Ndo uv[a / Ravina
Antropico

Fonte: Modificado de Pascoto et al. (2018)

4.3 Resultados dos Fatores Influenciadores

Neste subitem estdo listados os resultados obtidos dos fatores influenciadores, entre

eles declividade da superficie, textura, permeabilidade, erodibilidade, pluviosidade e uso e

ocupacdo do solo.

4.3.1 Declividade da Superficie

A Figura 32 representa a Carta de Declividade de S0 Manuel gerado no QGIS. E

possivel observar que a maior parte do territério possui até 10% de declividade, tendo uma

pequena area com declividades superiores a 15%.

Na area urbana do municipio acontece 0 mesmo. Uma pequena area possui de 15,1

a 20% de declividade. As areas mais afastadas dos corpos d’agua possuem de 0 a 2% de
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declividade, enquanto que, ao se aproximar dos corregos, a faixa da declividade aumenta,

chegando em alguns casos a atingir a faixa de 5.1 a 10%.
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Figura 32: Carta de Declividade do terreno: limite da area urbana (a esquerda) e do municipio (a direita).

Na legenda da Figura 32 consta a porcentagem de declividade média da area de
contribuicdo de cada feicdo. As declividades variam de 2,1 %, na feicdo 8, até 7,5% de

declividade na feicéo 1.

4.3.2 Caracterizacdo Geotécnica

Neste subitem sdo apresentados resultados obtidos nos ensaios laboratoriais

realizados, entre eles os de caracterizagdo do solo e de coeficiente de permeabilidade.

Caracterizagéo do solo
Na Figura 33 sdo apresentadas as curvas granulométricas dos ensaios realizados

para as fei¢des 1, 2, 4, 6, 6A e 9 nas profundidades de 0,20m e 0,60m.
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Figura 33: Ensaio de Granulometria das amostras coletadas nas fei¢fes erosivas, com escala ABNT 6502/95

Os resultados indicam, em geral para a area estudada, um solo arenoso, com média
de 80% de areia na sua composicdo, exceto na amostra 1 a 0,20m de profundidade (com
94% de areia) e na amostra 6 a 0,20m de profundidade (com 53% de areia). Essas
diferencas nas fracGes granulométricas foram observadas ja na retirada das amostras. A
Figura 34 ilustra a maior quantidade de areia na superficie da feicdo 01, sendo possivel
observar a diferenca na coloracdo do solo da superficie e em profundidade. Por ser uma
camada superficial, com 0,20m de profundidade, o solo do local pode ser um solo
transportado de outra regido. Na Figura 25 é possivel observar a cabeceira da feicdo 6,
local proximo a retirada das amostras, com presenca de entulho e lixo. O que também pode
ter influenciado na maior diferenca das fragdes granulométricas.

Devido a essas variagbes na superficie, os valores adotados para os fatores que
representem a caracterizacao foram a porcentagem de areia, silte e de argila nas amostras

em 0,60m de profundidade.
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Figura 34: Diferenca de coloracéo entre o solo da superficie e a 0,60m de p

ofundidade na feicdo 1

Na Tabela 14 sdo apresentadas as fragdes granulométricas em porcentagem, 0S
resultados dos ensaios de massa especifica dos solidos (ps), em g/cm3, massa especifica
natural (pn), em g/cm?3 e os indices fisicos calculados por correlacdo. As massas especificas
dos sélidos variaram de 2,62 a 2,66 g/cm3, valor esperado para o tipo de solo da regido. As
massas especificas secas (pq) variaram de 1,408 g/cm3 a 1,797 g/cm?3, que de acordo com a
USDA (2008) ndo restringem o crescimento de vegetacdo, uma vez que para solos
arenosos, 0 comprometimento acontece com pg maiores que 1,80 g/cm3, sendo valores
menores que 1,60 g/cm? ideais para o desenvolvimento de plantas.

A dificuldade em retirar as amostras indeformadas € explicada pela estrutura do
solo, arenoso e bastante poroso. Durante a coleta, as amostras desmanchavam nas
tentativas de retirada do anel do macico, devido a falta de coesdo e a alta porosidade
(porosidade média de 41%) do solo.

A Figura 35 ilustra a espacializacdo das fracdes texturais de Sdo Manuel realizado
com os dados das amostras coletadas a 0,60m de profundidade de areia (a) e argila (b),
destacados na Tabela 14. Os locais com maior uma maior quantidade de areia esta com a
coloracdo mais amarelada, enquanto que, os locais com maiores quantidades de argila,

estdo com a coloracdo mais avermelhada.



Tabela 14: Porcentagem granulométrica dos solos, massas especificas e indices fisicos
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Granulometria

Massas Especificas

indices Fisicos

Feicdo p(::; Argila Silte Areia Pedregulho  p, P Ps w e n S
(%) (%) (%) (%)  (g/cm¥) (g/lem®) (g/em®) (%) (%) (%)
0,2 1 5 94 0 1,753 1,605 2,638 93 064 39 38

1 0,4 - 1,724 1,575 - 9,4 -
0,6 12 8 80 0 1,906 1,648 2,623 15,7 059 37 69
0,2 12 5 78 5 1666 1510 2,626 10,3 0,74 42 37

2 0,4 - 1,848 1,684 - 9,8 -
0,6 9 5 85 1 1868 1,797 2,632 10,1 055 36 48
0,2 19 5 76 0 1,821 1629 2,632 11,8 0,62 38 50

4 0,4 - 1,770 1,587 - 11,5 -
0,6 18 9 73 0 1,943 1,707 2,635 139 054 35 67
0,2 32 15 53 0 1,743 1466 2,643 18,9 0,80 45 62

6 0,4 - 1,815 1,623 - 11,8 -
0,6 13 6 81 0 1,745 1550 2,625 12,5 0,69 41 47
0,2 10 5 845 0,5 1581 1455 2,627 86 081 45 28

6A 0,4 - 1,761 1,660 - 6,1 -
0,6 6 4 885 15 1,617 1476 2,655 91 080 44 32
0,2 15 7 77 1 1574 1408 2,661 118 0,89 47 35

9 0,4 - 1,648 1,515 - 8,8 -
0,6 12 9 78 1 1,660 1,427 2,661 16,3 0,86 46 50
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Figura 35: Locagao das feicOes erosivas nos mapas das frag@es texturais (a- areia; b- argila) a 0,60m de

Permeabilidade

profundidade de Sdo Manuel (* valores estimados).

Na Tabela 15 sdo apresentados os valores de coeficiente de permeabilidade

(k2omedio) determinados pelos ensaios de laboratério (em destaque na tabela), os valores

estimados pela literatura (PINTO, 2006) para cada tipo de solo, os indices fisicos: umidade

(w), indice de vazios (e), massa especifica natural (p,) € massa especifica seca (pq) das

amostras em situacdo de campo (valores estimados), e os mesmos indices fisicos
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alcancados no cilindro (valores obtidos); e a Figura 36 ilustra 0 mapa desenvolvido no

SIG por interpolacdo dos dados obtidos no laboratério.

Tabela 15: Coeficientes de Permeabilidade das fei¢Ges e indices fisicos

Kaomedio 0 Pn Pd
Amostra cmis) WO e (@lem?)  (gfem?)
13 valores estimados 2,56E-04 15,7 0,59 1,910 1,650
' Valores obtidos 3,85E-04 15,2 0,58 1,906 1,654
23 Valores estimados 5,76E-04 10,1 0,55 1,870 1,700
' Valores obtidos 2,18E-03 9,8 0,55 1,863 1,697
43 Valores estimados 3,0625E-06 13,9 0,54 1,943 1,710
' Valores obtidos 1,94E-06 13,7 0,54 1,941 1,707
6.3 Valores estimados 7,23E-05 12,5 0,69 1,740 1,550
' Valores obtidos 2,80E-05 12,6 0,70 1,742 1,547
6A3 Valores estimados 3,66E-01 9,5 0,80 1,620 1,480
' Valores obtidos 5,22E-03 9,6 0,76 1,649 1,505
9.3 Valores estimados 8,65E-05 16,8 0,86 1,660 1,430
' Valores obtidos 1,41E-06 16,4 0,85 1,67 1,44
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Figura 36: Locacdo das Erosdes no Mapa de Permeabilidade de Sdo Manuel (* valores estimados)

Os coeficientes de permeabilidade obtidos no laboratério sdo condizentes com 0s
valores estimados pela literatura, por terem a mesma ordem de grandeza dos coeficientes,
exceto para a feicdo 6A, em que apresentou ordem de grandeza 10 cm/s quando o

estimado foi em 10 cm/s. Entretanto, o valor estimado em 107 cm/s condiz com uma faixa
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granulométrica de areia grossa a pedregulhos, o que ndo pode ser observado com a curva
granulométrica desse solo. Os indices fisicos obtidos apds a realizacdo do ensaio s&o
compativeis com os indices fisicos que os locais das fei¢des possuem.

E importante ressaltar que este tipo de ensaio ndo é o ideal para determinar o
parametro, uma vez que a moldagem dos corpos de prova muda a estrutura do solo. O ideal
seria realizar ensaios de campo, porém devido a impossibilidade de executa-los e pela
proximidade dos resultados obtidos em laboratdrio com os valores estimados, optou-se por
usar esses valores de coeficiente de permeabilidade.

Erodibilidade do solo
A Tabela 16 mostra os resultados de erodibilidade em cada fei¢cdo, com a respectiva
classificagdo e a Figura 37 ilustra o0 mapa de erodibilidade na area urbana de Sdo Manuel.

Tabela 16: Resultado dos ensaios de erodibilidade
indice de Absorcdo  Perda de Massa por imersdo Erodibilidade

Feicdo Classificacdo

(S) (P) (E)
1 0,4 75,3 0,2 Alta Erodibilidade
2 0,1 1,8 2,8 Baixa Erodibilidade
4 0,2 1,2 74 Baixa Erodibilidade
6 0,5 76,8 0,2 Alta Erodibilidade
6A 0,5 90,1 0,2 Alta Erodibilidade
9 1,3 19,6 2,6 Baixa Erodibilidade

A Figura 38 mostra o resultado da erodibilidade dos solos das fei¢fes erosivas em
funcdo dos ensaios de perda de massa por imersdo e indice de absorcdo. A linha em
vermelho distingue os solos em alta erodibilidade e em baixa erodibilidade em funcdo do
limite proposto por Pejon (1992). Assim, as feicbes 1, 6 e 6A apresentaram alta
erodibilidade, todas com valores de E = 0,2, enquanto que as feicdes 2, 4 e 9 apresentaram

baixa erodibilidade, com E de 2,8, 7,4 e 2,6 respectivamente.
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Figura 38: Erodibilidade do solo em fung¢éo da absorcéo de 4gua e da perda de massa por imersdo das fei¢Bes
erosivas
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4.3.3 Pluviosidade

A Figura 39 representa a locacdo das erosdes no Mapa Pluviométrico de Séao
Manuel gerado no QGIS. E possivel observar que as feicdes 1 e 2 estdo localizadas nas
areas mais claras do mapa, enquanto as 4, 5, 6, 6A,7 e 8 estdo situadas nas areas mais
escuras, e, portanto, possuem uma pluviometria estimada maior. As feicbes 3 e 9 estdo
localizadas entre as duas estacdes pluviométricas, possuindo uma pluviosidade estimada
media. Nota-se que as pluviometrias mensuradas nas estacdes pluviométricas foram baixas,
e levando-se em consideracdo que esses dados sdo provenientes de médias anuais, a

diferenca na pluviometria é praticamente nula.
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Figura 39: Locagao das Erosdes no Mapa Pluviométrico de Sdo Manuel

4.3.4 Uso e Ocupacao

Ao todo, 0 uso e ocupagdo resultaram em cinco categorias, com 0S respectivos
valores de fatores atribuidos, conforme Costa et al. (2018), que sdo: locais com
reservatorios de agua artificiais, rios (valor 1), mata ciliar (valor 2), pastagem, linha de

transmissdo, pequenas propriedades rurais (valor 3), floresta de reflorestamento ( valor 10),
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e solo exposto, &rea urbanizada, postos de gasolina, estradas. horticultura e fazenda de
suinos e aves (valor 30).

A Figura 40 ilustra 0 uso e ocupacao de parte da area urbana de Sdo Manuel. Nota-
se que as feicOes 7 e 8 estdo localizadas nas margens de rios, e por isso, adotou-se 1 como
valor para o fator influenciador. Para a feicdo 1 se adotou valor 2,0, por se tratar de uma
area de mata ciliar. Para as fei¢des 2 e 4, adotou-se valor 10, pois estdo situadas em local
de floresta de reflorestamento. As feicbes 3, 6 e 6A estdo localizadas em local de
pastagem, e, portanto, adotou-se valor de 3 para o fator influenciador. Por fim, para as
feicdes 5 e 9, localizadas na éarea urbanizada, adotou-se 30 para o fator influenciador. A

Tabela 17 sintetiza os valores atribuidos a cada feigdo erosiva.
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Figura 40: Mapa de Uso e Ocupacéo da Area Urbana de Sao Manuel

Tabela 17: Valores adotados para uso e ocupagéo das fei¢cbes de acordo com o proposto por Costa et al.

(2018)
Feicdo Fator de Uso e Ocupagdo
Feicdo 01 02
Feicdo 02 10
Feicdo 03 03
Feicdo 04 10
Feicdo 05 30
Feicdo 06 03
Feicdo 6.A 03
Feicdo 07 01
Feicdo 08 01

Feicdo 09 30
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4.4 Determinacdo dos Indices de Erosdo

A seguir estdo os resultados obtidos nas diferentes metodologias para a determinagéo

dos indices de erosdo com as suas respectivas analises.

4.4.1. Banco de Dados

Na Tabela 18 é mostrado o conjunto de fatores de influéncia nos processos erosivos

que foram determinados, junto das medidas de média e desvio padrdo das amostras.

Tabela 18: Conjunto de fatores de influéncia nos processos erosivos

Variaveis
Fei¢des . %de %de %de Coef. de Erodibilidade L Uso e
Declividade . ] ) o Pluviosidade N
Areia Silte Argila Permeabilidade dos solos (E) ocupagdo
1 75 80 8 12 3,8E-04 0,2 1348 2
2 41 85 5 9 2,2E-03 2,8 1348 10
4 5,6 73 9 18 1,9E-06 74 1373 10
6 47 81 6 13 2,8 E-05 0,2 1374 3
6A 51 88,5 4 6 5,2E-03 0,2 1376 3
9 43 78 9 12 1,4*E-06 2,6 1369 30
Média 5,22 80,9 68 11,7 1,30E-03 2,23 1364,6 9,6
Sd 1,13 54 2,1 4,0 2,10E-03 2,81 13,2 10,6

A Tabela 19 é a tabela de correlacdo dos conjuntos de dados, e a Figura 41 mostra
respectivo correlograma. Apesar do correlograma mostrar que ndo ha correlacéo entre silte
e pluviosidade (circulo sem coloracdo), pela tabela de correlacdo é possivel observar,
apesar de baixa, que hd uma correlacdo inversa entre eles. De fato a ocorréncia da chuva
pouco depende dos outros fatores. Entretanto, de uma forma geral, todos 0s parametros,
inclusive a pluviosidade e a erodibilidade influenciam nos processos erosivos, mesmo a
erodibilidade sendo intrinseca do material.

As correlagbes também indicam que a permeabilidade é elevada quando se tem um
alto teor de areia (correlacdo de 0,849) e, consequentemente, baixos teores de silte de
argila (correlacbes de -0,820 e -0,833). O que é comprovado pelos valores tipicos de
coeficiente de permeabilidade para argilas (menor que 107 cm/s), siltes (entre 10* a 10”7
cmVs) e areias (10 cm/s a 10° cm/s) (PINTO, 2006).



Tabela 19: Matriz de Correlagdo dos dados originais (erodibilidade = E)
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Decliv. Areia Silte Argila Perme. Erodib. Pluv.  Uso/Ocu.

Decliv. 1.000 -0.215 0.304 0.215 -0.154 -0.156 -0.329 -0.505
Areia -0.215 1.000 -0.927 -0.964 0.849 -0.702 -0.131 -0.365
Silte 0.304 -0.927 1.000 0.804 -0.820 0.534 -0.001 0.527
Argila 0.215 -0.964 0.804 1.000 -0.833 0.696 0.156 0.161
Perme. -0.154 0.849 -0.820 -0.833 1.000 -0.346 0.127 -0.335
Erodib.  -0.156 -0.702 0.534 0.696 -0.346 1.000 0.163 0.349
Erosiv. -0.329 -0.131 -0.001 0.156 0.127 0.163 1.000 0.126
Uso/Ocu.  -0.505 -0.365 0.527 0.161 -0.335 0.349 0.126 1.000

Declividade @

Erosividade

oY yeN®

c
3
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8
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2

Legenda: Escala de cor: vermelha indica correlacdo negativa e azul correlacdo positiva, sendo coloracdo mais
escura para correlacdes maiores em médulo. Escala de preenchimento dos circulos: quando mais proximo de
1,0 a correlacdo mais preenchido é o circulo, sendo o preenchimento a partir do sentido horério para
correlagBes positivas e do sentido anti-horario para correlag@es negativas.
Figura 41: Correlograma da matriz de correlagdo R

Levando-se em consideracdo que para a Tabela 19 e para a Figura 41, um valor de

E elevado, significa uma baixa erodibilidade, as correlacbes entre erodibilidade e as

fracdes granulométricas indicam que hé alta erodibilidade quando ha menor teor de areia e

maiores teores de finos.

4.4.2. Método A: Andlise de Componente Principal

A Tabela 20 mostra os autovalores, seguida dos autovalores acumulados, a

variancia total e a variancia acumulada de cada componente principal determinado. Nela é

possivel notar que as trés primeiras componentes explicam juntas 87,11% da variabilidade
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total dos dados, sendo que a CP1 explica individualmente 53,05%, a CP2 21,66% e a CP3
12,40% dos dados.

Tabela 20: Autovalores e variancia acumulada de cada componente principal

Componente  Autovalores (A)  Autovalores  Variancia Total Variancia
Principal Acumulados (%) acumulada (%)
CP1 4,243777 4,2438 53,05 53,05
CpP2 1,732991 5,9768 21,66 74,71
CP3 0,9918056 6,9686 12,40 87,11
CP4 0,6127712 7,5813 7.66 94,77
CP5 0,4186546 8,0000 5,23 100,00
CP6 5.850642 e-16 8,0000 0,00 100,00
CP7 2.070318 e-17 8,0000 0,00 100,00
CP8 -6.767241e-16 8,0000 0,00 100,00

A Figura 42 traz o gréafico Scree Plot. A maior queda entre as componentes estao
entre a CP1 e a CP2, seguida da queda entre a CP2 e a CP3. As seguintes, entre as CPs 3 e
4 e entre as CPs 4 e 5, possuem uma pequena diferenca de queda entre elas. A linha
pontilhada sobre o autovalor de 1,0 traz uma visualizacdo de regra de Kaiser. Analisando-a
em conjunto com a Tabela 20, as componentes que possuem autovalor acima de 1,0 séo as
CPs 1 e 2, sendo a CP3 com um valor bem préximo a 1,0. Analisando as trés regras,

decidiu-se entdo extrair as 3 primeiras componentes principais.

L]

Autovalores

=T -

T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8
Namero de Componentes (CPn)
Figura 42: Scree Plot dos autovalores dos componentes principais
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A Tabela 21 mostra os autovetores das trés componentes principais. Os fatores que
mais influenciam na CP1 sdo os relacionados a textura do solo, seguido da permeabilidade.
Nela hé evidéncia de que a permeabilidade aumenta quando hd uma maior quantidade de
areia e uma menor quantidade de silte e argila no solo. Como os autovetores das fragdes
sdo maiores, em modulo, do que o autovetor relacionado a permeabilidade, esta

componente principal foi chamado de indice textural (CP1).

Tabela 21: Autovetores da matriz de correlacdo dos componentes principais e dos fatores influenciadores

Variavel CP1 CP2 CP3
Declividade -0.06922800  0.68939469 0.1617244
Areia 0.48201439  -0.04584120 -0.1015093
Silte -0.45632114  0.08081319 -0.1531356
Argila -0.45603138  0.09248551 0.2554761
Permeabilidade (41992276  -0.13788144 0.2159496
Erodibilidade -0.34486131  -0.22484086 0.2043584
Pluviosidade -0.04396649  -0.44047113 0.7112591
Usoe Ocupagdo  .022243765 -0.49393287 -0.5296569

Os fatores que mais influenciam na componente 2 séo a declividade, seguida do uso
e ocupacdo e da pluviosidade, e por isso, esta CP foi chamada de indice de declividade.
Este indice indica que as fei¢cGes que ocorreram em declividades elevadas possuiam baixos
valores para os parametros de pluviosidade e de uso e ocupacdo. Isso € o que ocorre com a
feicdo 01, a qual possui a maior declividade (7,5%) entre as feicdes e apresentou baixa
pluviosidade (1348 mm) estando localizada em local de mata ciliar (valor 2 de uso e
ocupacdo atribuido).

Na CP3, chamada de indice de pluviosidade, o fator com maior influéncia é o da
pluviosidade, seguido do uso e ocupacdo. Esta componente mostra que pluviosidade alta
(maior precipitacdo) ocorreu em areas em que foram atribuidos baixos valores de uso e
ocupacdo. De fato isso ocorreu na feicdo 6A, a qual possuiu 0 maior valor de pluviosidade
estimada (1376 mm) entre as feicGes e estd localizada em local de pastagem (valor 03
atribuido de uso e ocupacao).

As equacbes 10, 11 e 12 representam os indices gerados pela Andlise de
Componente Principal, em que Y1, Y2, Y3 Ys Ys Y Y7 e Yg sdo os fatores
influenciadores, declividade, areia, silte, erodibilidade,

argila, permeabilidade,

pluviosidade e uso e ocupagéo respectivamente.
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CP1 = indice textural = -0.06922800Y + 0.48201439Y - 0.45632114Y3 - (10)
0.45603138Y 4+ 0.41992276Y5 - 0.34486131Y6 - 0.04396649Y7 - 0.2224370Y g

CP2 = indice de declividade = 0.68939469Y - 0.04584120Y, + 0.08081319Y3 + (11)
0.09248551Y,4—0.13788144Y5— 0.22484086Ys— 0.44047113Y7— 0.49393287Ys

CP3 = indice de pluviosidade = 0.1617244Y - 0.1015093Y, - 0.1531356Y3 + (12)
0.2554761Y4+0.2159496Y5 + 0.2043584Y ¢+ 0.7112591Y - 0.5296569Y3

Para gerar os scores foram aplicados nas equagdes 10, 11 e 12 os valores do banco
de dados (Tabela 22). Os scores foram normalizados em relagdo ao mddulo da média,

equacéo 8 (Tabela 23).

Tabela 22: Scores dos indices de eroséo

Feicdo CP1 CP2 CP3
Feicdo 01 -30,8465 -591,4057 952,4680
Feicdo 02 -28,1527 -599,1132 947,5752
Feicdo 04 -42,6672 -608,6216 969,6813
Feicdo 06 -31,0681 -605,1972 970,1921
Feicdo 6.A -23,4965 -607,3196 970,0115
Feicdo 09 -40,0528 -617,3408 953,052

Média -32,7140 -604,8330 960,0497

Com os scores normalizados foram gerados os mapas das 3 componentes
principais. A Figura 43 representa o mapa da CP1, chamado de indice textural, a Figura 44
representa a CP2, chamada de indice de declividade e a Figura 45, a CP3, chamada de

indice de pluviosidade.

Tabela 23: Scores normalizados dos indices de erosdo
Feicdo CP1 CP2 CP3
Feicdo 01 1.867476 13.42729 -7,5817
Feicdo 02 4.561273 5.719813 -12.92148
Feicdo 04 -9.95329 -3.788546 9.184638
Feicdo 06 1.645898 -0.3641956 9.69538
Feicdo 6.A 9.217503 -2.486605 9.51483
Feicdo 09 -7.338861 -12.50776 -7.444686




746500.000 751000.000 752500.000
Coordenadas UTM,
b= em metros, Fuso 228 =S
S S
o o
2 CP1 2
un un
@ =]
3 S8
(=3 o
(=3 (=]
S S
g =
[=} o
< <
2 2
™ | FeicOes Erosivas ™
® Feigio 1 (1,87)
g| ® Feicdo 2 (4,56) S
S| ® Feicdo 4 (-9,95) 2
121 © Feicdo 6 (1,64) =
G| @ Feicio 6A(9,22) Scores 2
™~| ® Feicdo 9 (-7,34) . -15 ~
[ -75
8 s g
S . s S
=1 Isolinhas =]
= 0 roan 000m
~ [ — ~
746500.000 751000.000 752500.000
Figura 43: Mapa do indice textural
746500.000 751000.000 752500.000
Coordenadas UTM,
8 [ em metros, Fuso 228 8
=] S
[=] (=3
2 CP2 2
=] w
~ ~
o o
[=] o
S S
2 =
3 3
= - B =
Feicdes Erosivas
® Feicio 1 (13,43)
§ ® Feicio 2 (5,72) §
S | ® Feigdo 4 (-3,79) =
2 | © Feicio6 (-0,36) Scores 3
L | ® Feicio 6A (-2,49) I 15 @
™ | ® Feicio 9 (-12,44) 75 ~
o
o 75 °
3 [ B S
=3 —— Isolinhas =3
] ]
=<} 0 1000 2000 m =)
E [ " F‘:
746500.000 751000.000 752500.000
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Figura 45: Mapa do indice de pluviosidade

4.4.3. Método B: Analise de Fator
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Na Tabela 24 € mostrado o banco de dados padronizado obtido a partir da Tabela

18 com centralizacdo da média em zero e escala em desvio padrdo, que de acordo com o

Teste de Bartlett (p-valor = 2,448*10%) é adequado para utilizacdo da anélise fatorial.

Tabela 24: Banco de dados com os fatores padronizados

Varidveis
Feicdes Declividade % de % de % de Coef. de Erodibilidade Pluviosidade U ©
Areia Silte Argila Permeab. dos solos (E) ocupacao
1 1.842 -0.163 0.546 0.083 -0.438 -0.723 -1.282 -0.724
2 -0.892 0.755 -0.858 -0.661 0.418 0.201 -1.264 0.032
4 0.271 -1.464 1.014 1.570 -0.620 1.837 0.656 0.032
6 -0.388 0.015 -0.390 0.330 -0.608 -0.723 0.660 -0.629
6A -0.071 1.402 -1.326 -1.405 1.869 -0.723 0.873 -0.629
9 -0.762 -0.540 1.014 0.083 -0.621 0.130 0.357 1.919

A Figura 46 e a Tabela 25 mostram o gréafico Scree Plot e as variancias de cada

componente. Pelos mesmos parametros utilizados no método A (queda no gréfico,

autovalores acima de 1,0 e variancia acumulada acima de 80%), decidiu-se extrair 0s trés
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primeiros componentes, uma vez que, juntos, explicam 87,11% da variabilidade total dos

dados.
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Mamero de Componentes (CPn)
Figura 46: Scree Plot dos autovalores do método B

Tabela 25: Autovalores e variancia acumulada

Autovalores Iniciais Extracdo pela variancia acumulada
Componente  Autovalores Variancia Variancia Autovalores  Variancia Variéncia
) Total acumulada (%) ) Total acumulada (%)

1 4243777 0,5304722 53,05 4,243777 0,5304722 53,05

2 1732991 02166239 74,71 1,732991  0,2166239 74,71

3 0,9918056  0,1239757 87,11 0,9918056  0,1239757 87,11

4 06127712 0,07659640 94,77

5 0,4186546 0,05233182 100,00

A Tabela 26 traz as comunalidades de cada variavel. Os trés componentes extraidos

conseguiram representar acima de 50% todas as variaveis, exceto a pluviosidade, 0s quais

explicam 22% apenas. 1sso pode ter ocorrido devido ao fato da variavel possuir valores

estimados e serem provenientes de apenas duas estacGes pluviométricas, o que pode ter

tornado os dados ndo confiaveis.
Na Tabela 27 estdo listadas as cargas fatoriais dos componentes extraidos por

componentes principais com os dados rotacionados pelo método Varimax. Nela é possivel

notar que os fatores influenciadores que mais influenciam na componente 1 sdo a argila

(1,013), na componente 2 é o uso e ocupagdo (0,977) e na componente 3 € a declividade (-

0,701).



79

Tabela 26: Comunalidades

Fator influenciador Inicial Extracdo
Declividade 1,0 0.7477
Areia 1,0 1.0359
Silte 1,0 0.9803
Argila 1,0 1.0706
Permeabilidade 1,0 0.7121
Erodibilidade 1,0 0.5413
Pluviosidade 1,0 0.2210
Uso e Ocupacéo 1,0 1.0656

Tabela 27: Cargas Fatoriais da matriz rotacionada (Varimax)

Fator Influenciador Companentes
2 3

Declividade 0,256 -0,440 -0,704
Areia -1,012

Silte 0,901 0,335 -0,242
Argila 1,013 -0,140 0,159
Permeabilidade -0,800 -0,192 0,187
Erodibilidade 0,624 0,105 0,374
Pluviosidade 0,464
Uso e Ocupagéo 0,261 0,968 0,209

Esperava-se que, entre os fatores relacionados a textura, o fator que mais
influenciasse na componente fosse a areia. De acordo com a literatura, solos arenosos
apesar de possuir uma maior permeabilidade e, consequentemente, menor escoamento
superficial, possui uma maior dificuldade em formar agregados (SANTOS et al., 2011),
acarretando em uma maior facilidade no destacamento e no transporte das particulas.
Enguanto solos mais finos, apesar de possuirem uma permeabilidade mais baixa, e, com
isso, um maior escoamento superficial, tem mais facilidade em se agregar (VEZZANI e
MIELNICZUK, 2011), tornando o desprendimento e o transporte das particulas mais
dificultosas.

Vale ressaltar que a argila e a areia apresentaram praticamente o mesmo valor de
carga fatorial, em mddulo. Por isso, outras analises, modificando o banco de dados, foram
realizadas para poder comparar as cargas fatoriais (Apéndice B).

Foram feitas trés outras analises modificando os fatores relacionados a textura do

solo: somente com as fragcdes de argila e areia, retirando a fragdo de silte; somente com a
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fracdo de areia, sem constar a fracdo de argila e silte; e com fragdo de areia e com um fator
chamado de finos, que foi composto pela soma de argila e silte.

Para os dois primeiros bancos de dados (areia e argila; e somente areia) a
plataforma R n&o conseguiu calcular o valor de p para o Teste de Bartlett. Sem o teste, ndo
é possivel garantir a aplicabilidade dos dados para o método de analise fatorial,
impossibilitando garantir a veracidade das cargas fatoriais obtidas.

Para o terceiro banco de dados (areia e finos), chegou-se em um p-valor =
5.695854E-19 para o Teste de Bartlett, garantindo a aplicabilidade dos dados. Entretanto,
para este método a quantidade de finos também obteve uma carga fatorial maior em
mddulo do que a fracdo de areia. Isso fez com que se mantivesse a escolha do fator argila
como fator mais importante na componente 1.

A Tabela 28 mostra a importancia de cada fator influenciador escolhido para cada
componente extraido. A importancia foi calculada pelo produto entre a variancia de cada
fator extraido e a carga fatorial rotacionada ao quadrado. A argila possuiu uma importancia
de 54, 43%, o uso e ocupacdo 20,68% e a declividade de 6,09%. Ao calcular a importancia
para a areia, chegou-se em um valor de 54,43%, mesmo valor da argila, o que fez manter a

argila como o fator a ser utilizado no indice do método B.

Tabela 28: Ordem de importancia dos fatores influenciadores

] Carga Rotagéo Variéncia do Importancia
Fator Influenciador ]
rotacionada quadrada componente )]
Argila 1,013 1,026 0,5305 0,5443
Uso e Ocupagdo 0,977 0,954 0,2166 0,2068
Declividade -0,701 0,491 0,1240 0,0609

A importancia (1) de cada fator influenciador calculada foi utilizada para determinar
0s indices de erosdo através da equacdo 13:

(IArgila * FArgila) * ( IUso e Ocupagao * FUso e Ocupagéo) (13)
IEfeigéo =

(IDeclividade * FDeclividade)

Em que:
Largitas luso e ocupagior Ipeciividade S30 @S importancias da argila (0,5443), do uso e
ocupacdo (0,2068) e da declividade (0,0609) € Furgiia: Fuso e ocupacior Fpectiviaade S30

dados de argila, uso e ocupagéo e da declividade de cada feigéo.
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A Tabela 29 traz os valores dos fatores para cada feigdo e os indices de cada fei¢ao
calculados. Enquanto a Figura 47 ilustra o mapa gerado no SIG com os indices de cada
feigdo.

Tabela 29: indices de Eroséo das Feigdes

Feicdo Argila Uso e Ocupagdo Declividade Indice de Eroséo

1 12,00 2,00 7,48 5,93

2 9,00 10,00 4,12 40,36

4 18,00 10,00 5,55 59,92

6 13,00 3,00 4,74 15,20

6A 6,00 3,00 5,13 6,48
9 12,00 30,00 4,28 155,40
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Figura 47: Mapa do indice de erosdo (*valores estimados)

4.4.4. Anadlise dos mapas

A andlise prévia dos mapas fundamentou-se na classificacdo das fei¢bes contidas na
Tabela 13. Para facilitar, a Figura 48 ilustra todos os mapas desenvolvidos pelo método A.
A Figura 48a ilustra o mapa desenvolvido a partir do CP1, chamado de indice Textural, em

que é possivel observar que a Unica ravina que ha na area urbana (feicdo 9) esta localizada
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na parte com o tom com o mais verde do mapa. Por outro lado, 0s pontos mais amarelados

estéo localizadas as vocgorocas ativas 1, 2, e a vogoroca estabilizada 6.
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Figura 48: Comparacéo entre 0s mapas obtidos no método A (*valores estimados)

A Figura 48b ilustra o mapa da CP2, com maior influencia da declividade. Neste

mapa ha dois pontos distintos nos quais estdo localizadas a feicdo 1, classificada como

vocoroca, e a feicdo 9, classificada como ravina. Ambas possuem 0S mesmos Processos

desencadeadores: pluvial e antrépico.

O altimo mapa do método A, o qual possui como principal fator influenciador a

pluviosidade, ilustrado na Figura 48c, possui duas areas distintas, uma compreendendo as

feicOes 4, 6 e 6A e outra as feicOes 1, 2 e 9. Todas as feicGes foram classificadas como

vocgorocas, exceto a feicdo 9. Isto mostra que a pluviosidade ndo auxilia na diferenciagdo

dos processos erosivos, 0 que era esperado, uma vez que este fator é derivado de média

anual de chuva.
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A Figura 47 ilustra o mapa elaborado com o método B, o qual possui a Unica
ravina, feicdo 9, na area mais azulada e as vogorocas 1, 6 e 6A nas areas mais amareladas.

Na Figura 49 estdo apresentados, em uma Unica figura, os mapas dos fatores
influenciadores determinados. Em relagdo ao mapa da CP1 (Figura 48 a), por ser mais
influenciado pelas caracteristicas das texturas do solo, 0 mapa se parece mais com 0 mapa
da fracdo de argila (Figura 49 f), seguido do mapa de erodibilidade (Figura 49 c) e de
permeabilidade (Figura 49 e). As feicOes 2 e 6A possuem menores quantidades de argila, e
consequentemente as maiores permeabilidades. Em relagdo a permeabilidade, a feicdo 4
apresenta 0 menor valor de permeabilidade, entre as feicdes (10 cmi/s).

O mapa da CP2 (Figura 48b) estd mais relacionado com o mapa de declividade
(Figura 49d), uma vez que o fator influenciador de maior relevancia é a declividade.
Apesar de ndo haver ligacdo entre dados de pluviosidade e de declividade, as feicdes 1 e 2,
localizadas na parte mais avermelhada do mapa, séo as feicbes que possuem as menores
pluviosidades (1348mm), e, no caso da feicdo 01, a maior declividade (7,5%).

O mapa da CP3 (Figura 48 c) possui relacdo com o mapa da pluviosidade (Figura
49b). Os locais com os tons mais esverdeados (feicbes 1, 2 e 9) possuem as menores
pluviosidade (feicdo 1 e 2, 1348mm; e feicdo 9, 1369mm). Sobrepondo o0 mapa
hidrografico ao mapa da CP3 (Figura 50), € possivel notar que as partes mais alaranjadas
do mapa estédo localizadas mais proximas dos rios, enquanto que as mais esverdeadas estao
localizadas mais distantes dos rios.

Apesar da equacdo do metodo B levar em consideracdo os parametros de argila, uso
e ocupacao e declividade, observa-se que tambem se relaciona com a erodibilidade (Figura
49c). As feicBes localizadas na parte esverdeada do mapa (feicdes 1, 6 e 6A) possuem alta
erodibilidade.

De modo geral, os mapas provenientes do método A (Figura 48) se assemelham
mais com o0 mapa do fator que cada um representa (CP1 — fator argila e areia, CP2 — fator
declividade e CP3 — fator pluviosidade), dando a entender que, ao estudar de maneira
isolada esses fatores, é possivel compreender os processos erosivos. Entretanto, sabe-se
gue 0s processos sdo provenientes do conjunto dos fatores, o que faz com que o método B
(Figura 47) seja mais eficiente que o método A. O método B propicia uma identificacao

mais diversificada com os mapas individuais dos fatores.
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Ambos 0s metodos apresentam limitacdes, provavelmente devido a falta de
informacdo de chuva (intensidade). Isso também pode ter ocorrido devido aos poucos
nameros de feicbes em que foram determinados os fatores influenciadores. Também é
importante ressaltar que todos os mapas gerados, de ambas as metodologias, devem ser
utilizados apenas para a area urbana, pois 0s parametros determinados estéo localizados na
area urbana do municipio. Caso seja necessario analisar uma éarea fora do perimetro
urbano, é preciso aumentar a malha de amostragem, considerando pontos com e sem
eroséo.

Entre os dois métodos, para reduzir o espaco amostral, 0 método B apresenta ser
mais eficaz que o método A, uma vez que, determinados todos os parametros da area em
estudo e a equacdo dos indices, basta mensurar os parametros utilizados na equacao
(textura; uso e ocupacdo; e declividade), nas novas areas, para se gerar diferentes cenarios
na regidao. Enquanto, no método A, todos os pardmetros Sd0 necessarios para gerar 0S
valores dos trés diferentes indices.

O método B se mostrou mais eficiente, pois 0 método A considerou os dados de
pluviosidade na CP2 e na CP3. Cabe ressaltar que a pluviosidade foi resultante da
interpolagdo de apenas duas estacbes pluviométricas, com dados relativamente

homogéneos.
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Também para 0 método B se notou a dificuldade de se analisar o parametro de uso
e ocupacdo do solo (ver Tabela 29). Por exemplo, a feicdo 9 estd localizada em é&rea
urbanizada (peso 30,0) e sofre influencia de tubulacéo de drenagem urbana. Por outro lado,
a feicdo 6A esta localizada em &rea de pasto (peso 3,0), porém também sofre influéncia de
uma tubulacdo de drenagem urbana que chega ao local. Ambas encontram-se em
desenvolvimento, apesar da primeira ser classificada como ravina e a outra como vogoroca.
Dessa maneira, deve-se aprofundar o estudo da categorizagdo dos pesos dados ao

parametro de uso e ocupacao.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Nas primeiras etapas da pesquisa foi possivel identificar os processos erosivos e
classificar as feigOes existentes na area urbana do municipio de Sdo Manuel, definindo as
cinco feicdes amostrais que foram consideradas para determinacio dos indices de Eroséo
pelas metodologias utilizadas.

Concluiu-se com esta etapa que a acdo antrépica ocorrida durante o periodo de
expansdo urbana desencadeou, ou acelerou processos erosivos ao asfaltar ruas sem as
medidas técnicas necessarias para adequado manejo das aguas pluviais.

Isso faz acreditar que para evitar o surgimento de novas feicGes deve-se fazer o
correto manejo das aguas pluviais do municipio, uma vez que o solo é propicio para o
desenvolvimento dos processos erosivos.

Na etapa seguinte, de determinacdo dos fatores influenciadores dos processos
erosivos, se estimaram a declividade do terreno, a pluviosidade e o uso e ocupacéo do local
das feicGes com o uso da plataforma SIG e, também, se determinaram a textura do solo, o
coeficiente de permeabilidade e a erodibilidade dos solos através de ensaios de laboratorio.
Os parametros foram fundamentais no desenvolvimento dos indices.

Uma vez que as duas metodologias mostraram a importancia de cada parametro
dentro da referida equacéo, foram elaborados mapas que possibilitaram a compreensdo dos
resultados. Nesse sentido, foi possivel concluir que o mapa que melhor representa a
realidade, entre os mapas do método A, foi o relacionado a CP1 (indice textural). Este
mapa, apesar de ndo possuir uma relagdo alta com uso e ocupacdo, permitiu ter uma ideia
da localizacdo das feicbes em relacdo a distdncia com as edificagbes, mesmo este

pardmetro ndo tendo sido levantado. A feigdo 9, por exemplo, esta inserida totalmente
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dentro de uma area urbana, enquanto as feices 6 e 6A estdo inseridas em uma &rea de
contribuicdo composta principalmente por pasto, com pouca area urbanizada, por isso foi
considerada como categoria pasto. Este resultado esta diretamente relacionado ao uso e
ocupacdo, parametro que nao foi o mais influenciador na CP1, do método A, mas sim no
indice do mapa do método B. Vale ressaltar a necessidade de um estudo mais aprofundado
da categorizacdo do parametro uso e ocupagao do solo, visto que as condi¢des da feicdo 6A
se aproximam mais da feicdo 9 do que da feicdo 6, apesar de ambas (feicOes 6 e 6A)
receberem o mesmo peso 3,0.

Em relacdo aos métodos utilizados na pesquisa, foi possivel concluir que a
metodologia B € a mais adequada devido a alguns fatores, entre eles:

e O método A apresenta correlacbes entre as feicGes e alguns parametros que séo
contraditérias, ou que ndo apresentam correlagcdes técnicas, como 0 caso com as
correlacdes entre a pluviosidade e os demais parametros.

e O método B possui maior facilidade de analise, quando aplicado a problemas
praticos, devido ao método gerar um Unico indice;

e O método B possui maior facilidade de extrapolacdo da area estudada, uma vez que

a equacdo do método B néo utiliza todos os parametros;

E importante ressaltar que, pelo pardmetro de uso e ocupaGdo possuir uma variacao
maior nos valores atribuidos na equagdo do método B, deve-se tomar um cuidado especial

na adoc¢do desses dados.
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APENDICES

Apéndice A

> Script utilizado para método A

HEHHHHHHHH R Inserc80 dos Dados N0 R ##HHHIHHIHHHH I
require (xlsx)

setwd ("C:/Users/tapas/Google Drive/Tamara/Fatores e R")
dados=read.xlsx ("fatores.xlsx","Planilhal", header=T)

dadosf=dados [, -1]

# Vetor de médias amostrais e dos desvios padrao
apply ( dadosf, 2, mean )
apply(dadosf, 2, sd)

# Matriz de Correlacao

R = cor( dadosf ); R

# Pacote corrgram para correlograma

library (corrgram)

corrgram(R, type = "cor", lower.panel = panel.shade,

upper.panel = panel.pie)

HiHHHHEHEHEH# Desenvolvimento da Analise de componente Principal ##HHHHHHHEHH
DE = eigen(R); DE # Decomposicdo espectral a partir da Matriz de Correlacéo
lambda= DESvalues; lambda # Indicacdo dos autovalores
v=DES$vectors; v # Indicacdo da matriz de autovetores normalizados

TR = lambda / sum( lambda ) # Porcentagem de variagdo explicada por cada
componente

TR Ac = cumsum( TR ) # Porcentagem de variacdo acumulada

Tab = data.frame( TRr, TR Ac); round(Tab, 2) # Mostrar em forma
de tabela a porcentagem da variagéo e da variagdo acumulada

## Determinacdo dos scores de cada componente principal

Ym=as.matrix (Y)


https://www.journals.elsevier.com/soil-and-tillage-research
https://www.journals.elsevier.com/soil-and-tillage-research

#Normalizar em relacdo a média

Z1N=71 - mean (Z1)
Z2N=72 - mean (Z2)
Z3N=723 - mean (z3)
Z24N=74 - mean (zZ4)
Z5N=7Z5 - mean (Z5)
Z6N=726 - mean (Z06)
Z IN=Z7 - mean (zZ7)

Z8N=728 - mean (z8)

» Script utilizado para método B

A Insercdo dos Dados N0 R #HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHETHHHHH

require (xlsx)

setwd ("C:/Users/tapas/Google Drive/Tamara/Fatores

dados=read.xlsx ("fatores.xlsx","Planilhal",

dadosf=dados [, -1]

dadosp=scale (dadosf) #padronizar dados

dados final=dadosp

# Vetor de médias amostrais e dos desvios padrdo

apply( dadosf, 2,
apply (dadosf, 2,

# Matriz de Correlacéo

R = cor( dadosf );

header=T)

100
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# Pacote corrgram para correlograma
library(corrgram)
corrgram (R, type = "cor", lower.panel = panel.shade,

upper.panel = panel.pie)

HiHHHHE R AdequacAo amostral #HHHHHHHHHHHHHHHHE

#Teste de Bartlett

require (psych)

matcor= cor (dados final)

cortest.bartlett (matcor, n=nrow(dados final) )

it Andlise Fatorial - metodo PCA, varimax ###
library (psy)

scree.plot (dados final, use="P")
library (psych)

k=3

fit3=fa(r=dados final,nfactofitrs=k,fm="pa", scores="regressio
n", rotate="varimax")

fit3[["e.values"]] #autovalores
fit3[["loadings"]] #Cargas fatoriais e Porcentagem explicada por cada FA

fit3[["communality"]] #comunalidades
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Apéndice B

e Banco de dados com areia e argila, sem silte:

A Tabela 30 mostra as cargas fatoriais da matriz rotacionada (Varimax) do banco
de dados composto sem a fracdo de silte. Neste caso a primeira componente é influenciada
principalmente pela areia, a segunda pela declividade e a terceira pela argila.

Tabela 30: Cargas Fatoriais da matriz rotacionada (Varimax)

Fator Influenciador Companentes
2 3
Declividade 0,209 -0,913 -0,298
Avreia -1,006
Argila 0,996 0,688
Permeabilidade -0,814 -0,214 0,320
Erodibilidade 0,683 -0,219 0,359
Pluviosidade 0,105 -0,218
Uso e Ocupagdo 0,263 0,621

e Banco de dados somente com areia, sem silte e argila:

A Tabela 31 mostra as cargas fatoriais da matriz rotacionada (Varimax) do banco
de dados composto sem a fracdo de silte e argila. Neste caso a primeira componente é
influenciada principalmente pela areia, a segunda pela declividade e a terceira pela

pluviosidade.

Tabela 31: Cargas Fatoriais da matriz rotacionada (Varimax)

. Componentes
Fator Influenciador
2 3

Declividade -0,163 -0,780 -0,422
Areia 1,258 -0,148
Permeabilidade 0,722 -0,133 0,338
Erodibilidade -0,548 0,210 0,203
Pluviosidade 0,138 0,539

Uso e Ocupagdo -0,344 0,710
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e Banco de dados com areia e finos:

A Tabela 32 mostra as cargas fatoriais da matriz rotacionada (Varimax) do banco
de dados composto sem a fracdo de silte e argila, com a fragdo de finos. Neste caso a
primeira componente é influenciada principalmente pela quantidade de finos, a segunda

pela declividade e a terceira pela permeabilidade.

Tabela 32: Cargas Fatoriais da matriz rotacionada (Varimax)

Fator Influenciador Companentes
2 3

Declividade 0,223 1,220
Avreia -0,874 0,437
Finos 0,992 -0,283
Permeabilidade -0,425 1,061

Erodibilidade 0,789 -0,261
Pluviosidade 0,156 -0,284 0,158

Uso e Ocupagdo 0,305 -0,468 -0,216




