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Resumo: O trabalho teve como objetivo avaliar a espacializagdo do potencial natural da
erosdo do solo, no contexto do modelo EUPS (Equagdo Universal de Perdas de Solo), através
da utilizagdo de técnica estatistica multivariada e de um Sistema de Informacéo Geogrdfica
(SIG), em uma microbacia hidrogrdfica localizada na porg¢do leste do Estado da Paraiba. O
fator erodibilidade do solo foi gerado a partir de andlise geoestatistica de dados obtidos
indiretamente, em ambiente SIG. Os fatores erosividade da chuva e prdticas
conservacionistas foram considerados constantes para toda a drea, e inseridos manualmente
no SIG. Os fatores declividade e extensdo de vertentes, obtidos manualmente em cartas
topogrdficas na escala 1:25.000, foram inseridos, também manualmente, no SIG. O fator uso
da terra foi obtido por interpretagdo visual de fotografias aéreas e inserido manualmente no
SIG. A formulagdo da EUPS foi aplicada em SIG para gerar mapa de potencial natural de
erosdo, e utilizando os mesmos fatores da EUPS foi utilizada a técnica estatistica
multivariada da andlise fatorial das correspondéncias. Os resultados obtidos mostraram que
é possivel utilizar essa técnica estatistica para integracdo e espacializagdo de dados
originalmente numéricos utilizados em formulagées matemdticas que permitem gerar mapa
de sintese.
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Multivariate analysis and cartographic synthesis in the study of soil erosion

Abstract: This work aimed at evaluating the spatialization of the natural potential for soil
erosion in the context USLE (The Universal Soil Loss Equation) by the multivariate statistics
technique and the Geographic Information System (GIS) of a micro river basin located at the
east portion of Paraiba estate. The erosion factor was created from geostatistical data
analysis indirectly obtained in GIS environment. The erosion factors of rain and
conservationist practice were considered regular for the area and manually inserted in GIS.
Declivity and slope extension factors were manually obtained by topographic maps in
1:25.000 scales and also manually inserted in GIS. The soil use factor was obtained by visual
interpretation of aerial photographs and manually inserted in GIS. The USLE formulation was
applied in GIS to generate a map of potential for natural erosion and using the same USLE
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factors the statistic technique of multivariate factor analysis of the correspondences was
used. The achieved results showed that it is possible to use this statistic technique to
integrate spatialization data originally used in mathematical formulations to generate
synthesis map.

Keywords: erosion; cartographic synthesis; multivariate analysis; GlS.

INTRODUCAO

O melhor conhecimento do comportamento de fendmenos ambientais de abrangéncia
espacial é buscado por diferentes areas, com o intuito de possibilitar a modelagem espacial,
previsdo de acontecimentos, assim como a dindmica desses fenébmenos.

Para que isso possa ser levado a efeito, é necessario que haja o conhecimento da area de
ocorréncia de certas varidveis ambientais, no sentido de que as mesmas possam ser
avaliadas por intermédio de registros e como informagdes espaciais.

A espacializacdo de varidveis ambientais pode ser realizada de diferentes maneiras, entre as
quais através de produtos de sensoriamento remoto (aéreo e orbital), de produtos
cartograficos e também através de técnicas de estatistica espacial, com base em
observacgOes diretas no campo, os quais apresentam diferentes niveis de dificuldade e
detalhe.

Em se tratando de espacializar elementos do ambiente, os registros de sensoriamento
remoto sdo de grande valia pela rapidez que permitem a identificacdo destes, pelo carater
essencialmente espacial apresentado pela informacdo deles retirada e pela periodicidade de
obtencdo desses produtos, fator importante no estudo da dindmica ambiental, notadamente
no que diz respeito a cobertura e o uso da terra.

Entretanto, certos aspectos importantes desses elementos, muitas vezes nao podem ser
identificados, haja vista estarem relacionados com propriedades intrinsecas do objeto
analisado, s6 conhecidas por exame direto.

No sentido de permitir a espacializacdo de propriedades intrinsecas dos elementos do meio
fisico, a estatistica espacial permite, a partir de um certo nimero de dados (amostras),
conhecer a variabilidade espacial desses elementos. Com isso possibilita uma anadlise do seu
comportamento espacial, o qual pode ser integrado com outras informacdes espaciais de
forma a gerar modelos mais ou menos complexos da realidade. Constitui, portanto, técnica

que permite a geracdao de modelo estocastico, através do qual podem ser conduzidas
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analises sobre as variagGes nos fatores que ndo podem ser medidos com mais detalhe, mas
onde se julga que o uso de um valor médio poderia levar a previsdes inadequadas
(Christofoletti, 1999).

Apesar do custo financeiro e do tempo para a obtencdo dos dados, a estatistica espacial
mostra-se de grande importancia, visto que possibilita a espacializacdo de propriedades
intrinsecas dos elementos do meio ambiente que apresentam variacao continua no espaco,
propriedades essas que ndo podem ser definidas apenas pela analise de cardter ambiental
dos elementos analisados.

Informacgdes de elementos dos meios fisico e antrdpico, obtidas com sensoriamento remoto,
documentos cartograficos ou estatistica espacial, podem ser combinadas entre si com o
suporte da aplicacdo de modelos logicos de base fisica ou matematico-estatisticos. Na
pratica, isto pode ser operacionalizado por meio dos Sistemas de Informac¢des Geograficas
(SIG's), que permitem a integracdo de informacbes georreferenciadas ao territdrio, no
sentido de possibilitar a obtencao de modelos espaciais da realidade.

Dentre os fen6menos que ocorrem em um determinado ambiente e podem ser modelados
espacialmente segundo a légica de um SIG, destaca-se a erosao hidrica, que tem levado um
numero crescente de cientistas a estuda-la sob diferentes enfoques, entre os quais o da sua
avaliacdo em termos de potencial natural e de sua expectativa de ocorréncia, com enfoque
previsional, para subsidiar o planejamento do uso da terra, notadamente na zona rural.

O desenvolvimento de modelos empiricos de predicdo da erosao, a exemplo do modelo da
Equacdo Universal de Perdas de Solo (EUPS), possibilitou quantificar os parametros fisicos
responsaveis pelos processos erosivos, destacando-se a erodibilidade do solo, erosividade da
chuva, declividade, comprimento de vertente, cobertura vegetal do solo e seu manejo e as
praticas conservacionistas. Esses parametros sdo definidos quantitativamente e podem ter
expressao espacial, vez que dizem respeito a cobertura pedoldgica, pluviosidade, topografia
e ocupacgao das terras e seus manejos conservacionistas.

Os parametros individualizados e expressos espacialmente podem ser manipulados,
seguindo-se a légica da formulacdo do modelo, no sentido de fornecerem um resultado
guantitativo que exprime o potencial de erosdo ou a expectativa de perdas de solo.
Pesquisas tém sido desenvolvidas para estimar quantitativamente os parametros da EUPS,
entre eles destaca-se a determinacdo indireta da erodibilidade do solo para as condicGes

ambientais brasileiras, no sentido de possibilitar a mais ampla utilizacdo daquele modelo.
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Entretanto, a definicdo desse parametro é feita, em geral, a partir de observagdes pontuais
como representativas de unidades de solo, sem levar em consideracdao que este apresenta
variabilidade espacial. Além disso, é utilizado um unico valor do parametro erodibilidade
para as unidades de solos, ocasionando alteracdes bruscas entre diferentes unidades de
mapeamento. Na realidade ocorre uma transicao entre essas unidades, fato que pode ser
verificado por meio dos métodos de espacializacdo geoestatisticos.

Na avaliacdo de fendmenos relativos ao meio fisico, a exemplo da erosdo dos solos, ha a
possibilidade do uso de modelos do tipo “caixa-preta”, que permitem obter previsdes sobre
0s outputs com base nos dados dos inputs, mas sem explicitamente enunciar quais sao as
relacdes existentes (Christofoletti, 1999). Esses modelos podem ser gerados por intermédio
de técnicas estatisticas multivariantes, com o intuito da ordenacao e classificacdo dos dados,
objetivando uma analise espacial dos mesmos.

Nesse sentido, o uso dessas técnicas permite que se faca uma andlise objetiva do fato em
estudo, obtendo-se informagdes subjacentes aos dados utilizados, uma vez que avalia as
relacdes sob um enfoque sistémico, entre todas varidveis, sem considerar apenas a

sobreposi¢dao das mesmas.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Conforme salientam Silva e Souza (1987), a esséncia da pesquisa cientifica é o estudo de
relagdes, levando a criacdo de estruturas que formalizam as relagdes do mundo real
expressas em dados.

Isso pode ser evidenciado notadamente na Geografia, que trata de questdes de carater
predominantemente multivariado, e, portanto compostas das mais complexas rela¢des.
Essas relagdes nem sempre sao simples, principalmente considerando o fato de estuda-las
no ambito espacial, de consideravel importancia na avaliacdo geografica.

Racine e Reymond (1973) comentam que o conhecimento geografico tem como base a
comparacdo e diferenciacdo de fendbmenos que ocorrem sobre a superficie terrestre. Os
fenbmenos geograficos, assim, resultam da superposicao de diferentes tramas humanas de
organizacgodes visiveis e invisiveis.

Os autores ainda comentam que as relagGes resultantes dessa superposicdo sdo obtidas a

partir de matrizes que contém um numero de momentos perceptivos igual ao produto das
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observacgoes pelos seus atributos, portanto de grandes dimensdes e de dificil interpretacao.
Sendo assim, o problema da reducdo e da simplificacdo das matrizes é fundamental.
Constituida a matriz de informagdo, o objetivo da geografia consiste em ordenar e
simplificar, reaproximando os semelhantes e afastando os dessemelhantes, isto é, agrupar
os atributos de mesma distribuicdo e as observag¢Ges de mesmas caracteristicas, de maneira
a reduzir a matriz original ao menor niumero possivel de momentos perceptivos, através de
diferentes métodos.

Valente (1982) também comenta que a analise espacial através de matrizes redunda em
grande volume de dados, e que é de toda conveniéncia para uma descricao estatistica das
relagdes individuos/propriedades.

Aos métodos que se referem Racine e Reymond (1973), Valente (1982) e Borouche e Saporta
(1982) consideram como de anadlise de dados, os quais pressupdem que as informacdes
estejam dispostas em matrizes. A aplicacdo desses métodos conduz a uma reducdo na
dimensdo do espac¢o de partida até uma escala compativel com a interpretacdo humana,
perdendo o minimo de informacao.

Dentre esses métodos, dois grandes tipos podem ser identificados, conforme os objetivos a
atingir (VALENTE, 1982):

1 - Métodos de classificacdo ou de segmentacdo da populagdo em grupos: cujo objetivo é
dividir a populagdo de partida num certo niumero de grupos com base num critério de
"similitude":

Métodos de classificagdo hierdrquica - os individuos que sdo agregados (métodos
ascendentes) ou separados (métodos descendentes) ficam desde logo afastados a uma
dicotomia que ja ndo pode ser alterada no decurso do processo.

Métodos de classificacdo ndo-hierarquica - é necessario dar a priori um nimero k de classes
em que se pretende segmentar a populagdo | e um conjunto de k "ndcleos" para essas
classes, o processo consiste em colocar os individuos em classes, mudando os nucleos e os
individuos de cada classe no decorrer do processo.

2 - Métodos de deteccdo estrutural ou de visualizacdo: cujo objetivo principal é extrair as
estruturas presentes na matriz de dados, sintetizando a informacdo de base e retendo os

aspectos estruturais mais importantes:
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Andlise fatorial - termo genérico que descreve uma técnica matematica, cujo objetivo é
"explicar" a variabilidade da populacdo de base através de um pequeno nimero de "fatores"
independentes. E importante segundo o ponto de vista probabilistico.
Andlise das componentes principais - comparada com a Analise Fatorial, tem um cardter
puramente descritivo, baseando-se em conceitos geométricos simples. O objetivo bdsico é
transformar o conjunto inicial das varidveis interdependentes num outro conjunto de
varidveis ortogonais (eixos) tal que seja maxima a inércia explicada por cada eixo a extrair
sucessivamente.
Analise das correspondéncias - baseado em tabelas de contingéncia torna-se original pelo
fato de possibilitar a projecao simultanea dos individuos e propriedades nos mesmos eixos
fatoriais, o que permite retirar conclusdes sobre a estrutura de relacdes entre os dois
conjuntos de dados.
A avaliacdo de relagbes entre as varidveis de expressdao espacial traz a tona quase que
instantaneamente a no¢do de mapa como representacdo, no plano, de fendmenos
geograficos.
O mapa nada mais é do que um modelo de representacdo grafica de uma matriz de dados
gue expressa nas colunas as varidveis (ou atributos), nas linhas os lugares (casos ou
observacgdes) e na intercessdao de ambas a informacdao (BERTIN, 1980; MARTINELLI, 1991;
ZUQUETTE, 1987).
Na analise espacial efetuada através de mapas, o numero de elementos (unidades,
individuos ou areas) e atributos envolvidos é normalmente muito grande, e para tanto,
conforme salienta Zuquette (1987), deve ser executada através de matrizes, e desta maneira
obtém-se classificacdes mais corretas.
Ainda segundo Zuquette (1987), pode-se analisar com mais légica um determinado mapa ao
se fazer as andlises sobre as matrizes que representem os mapas e cita que Berry (1964)
considera que existem pelo menos dez caminhos para a analise dos dados através das
matrizes:

1. Estudar o arranjo de células dentro de uma fila ou em parte;

2. Estudar o arranjo de células dentro de uma coluna ou em parte;

3. Realizar comparacgfes entre séries de colunas, tentando buscar diferengcas com base

em certas caracteristicas;
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4. Realizar comparagses entre séries de colunas, observando covariacGes especiais ou
associacOes de atributos;
5. Estudar as varia¢Bes dentro de uma sub-matriz;
6. Comparar uma fila ou parte, através do tempo, ou seja, observar se ha mudancas
numa darea particular através de estagios;
7. Comparar uma coluna ou parte, através do tempo, observando mudancas na
distribuicdao espacial dos atributos;
8. Verificar se houve mudancas na diferenciacdo das dreas com o tempo;
9. Estudar as mudancas da associagao espacial dos atributos em fungao do tempo; e
10. Realizar estudos comparativos de sub-matrizes através do tempo, por fila e coluna.
Cole (1972) salienta que do ponto de vista geografico, métodos de analise fatorial podem ser
considerados como os que comparam varios mapas de uma regidao em estudo, cada mapa
contendo uma distribuicdo. Nesse intuito, é capaz de processar os dados de maneira
imparcial e de produzir resultados relativamente precisos e de forma compacta.
Gould (1967) comenta nessa direcdo ao afirmar que os profissionais da Geografia estdo
constantemente trabalhando com mapas. Uma vez que estes sdao modelos simplificados da
realidade, oferecem pouca oportunidade para manipulacdo das informacdes diretamente
quanto ao entendimento dos fendmenos representados. Ha a possibilidade de levantar
questdes sobre os padrdes e estruturas observadas nos mapas e especular sobre o
entendimento dos processos espaciais, através da transformacdo das informacdes
cartograficas em numeros, capazes de serem manipulados matematicamente.
Chamussy et al. (1980) comentam que a analise multidimensional permite aproximar com
vantagens a complexidade das realidades geograficas. Dentre as técnicas utilizadas,
consideram a analise fatorial um procedimento sintético e descritivo, que desempenha um
papel andlogo ao dos mapas de sintese tradicionais, entretanto sdo menos empiricos. Nesse
sentido, a andlise fatorial descreve sinteticamente as relagdes entre estruturas espaciais e
estruturas tematicas: este é um dos objetivos essenciais da geografia.
Saadi (1985) salienta entdo que se a ciéncia geografica objetiva a descricdo e a classificacdo
de formas resultantes das interacGes entre varios elementos e processos repartidos no
espaco, a andlise multivariada apresenta-se como um instrumento adaptado a tal tarefa, que
a estatistica classica ndo pode cumprir totalmente. Afirma ainda que se a ciéncia geografica

objetiva descobrir as relacdes entre os diversos elementos bdsicos para explicar a reparticao
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espacial das formas descritas, a analise multivariada atua como "método de reducdo dos
dados", colocando em evidéncia as dimensdes implicitas, expressao das relagdes internas.

A abordagem multivariada, ainda segundo Saadi (1985), permite destacar tanto as
regularidades quanto anomalias, a organizacdo interna dos fendmenos geograficos e
consequentemente estabelecer comparagdes e tipologias, afinal as sinteses e os
zoneamentos tdao procurados.

Conforme Legendre e Legendre (1998), a identificacdo das estruturas ecoldgicas nos dados
multidimensionais estd baseada na associacdo de matrizes, onde ha muitas variantes, cada
qual conduzindo para diferentes resultados (amplos ou restritos) e que até mesmo nos
métodos denominados associa¢des-livres, como componente principal, analise de
correspondéncia ou agrupamento tipo k-médias, sempre hd uma medida de semelhanca
implicita no método. Afirmam também, que ha dois caminhos abertos para pesquisas
ambientais — a analise de agrupamento (aglomerativo, divisivo ou particional) e a ordenacao
(componente principal ou andlise de coordenada, escalonamento multidimensional nao
métrico ou andlise de correspondéncia), onde o primeiro permite formar grupos
semelhantes com os dados multidimensionais e o segundo permite uma ordenagdo no
espaco com a reducdo do numero de dimensdes.

A principal vantagem de se utilizar analise multivariada diz respeito as sucessivas
aproximagdes que podem ser feitas sobre o territério e as inter-relagcdes espaciais entre
elementos que podem ser obtidas em cada caso. Sem o uso dessas técnicas a possibilidade
de se incluir ou excluir novas varidaveis é muito trabalhoso. Neste sentido, a abordagem
incluindo esses tipos de analises é bastante promissora, como demonstram os estudos
citados neste item.

Salienta-se que para tal abordagem é necessdria a existéncia de uma area delimitada
fisicamente contendo uma base tematica de dados consistentes, um SIG e um software
estatistico adequados, bem como a definicdo acertada dos métodos para que sejam
efetuadas as analises necessarias.

Segundo Silva (2003), a analise numérica contribui bastante para analisar a complexidade
dos dados ambientais, visto que normalmente as varidaveis ambientais estdo altamente inter-
relacionadas, excedendo a capacidade dos métodos estatisticos elementares. De maneira
geral no estudo do meio ambiente (ecologia), um determinado conjunto de condi¢des

ambientais origina diferentes resultados (outcomes), devido ao grande numero de varidveis
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ambientais que as influenciam, das quais muitas ndo sdo perceptiveis ao observador
(LEGENDRE e LEGENDRE, 1998). Nas relaces existentes entre as condi¢cdes que cercam as
observagOes ecoldgicas e seus resultados é que se encontra fundamentada a analise
numeérica.

No trabalho de composicdo de mapas relativos aos aspectos ambientais, Zuquette (1987)
afirma que normalmente existe um arranjo dos dados de campo e o estabelecimento de
classes, baseadas principalmente em valores quantitativos das propriedades de unidades
fisicas ou amostras, que formam grupos empiricos, deixando de lado a ordenagdo em classes
abstratas.

De Pablo et al. (1987), trabalhando com cartografia integrada e sua avaliacdo sob enfoque
da teoria da informacdo, afirmam que para a maior parte das metodologias de descricdo
integrada do territdrio, a integracao dos diferentes aspectos em questao é feita através de
indicadores, reconhecidos como a presenca ou auséncia dos elementos do territdrio.

Esses indicadores permitem exprimir de maneira simplificada a grande quantidade de
informacdes necessdrias para elaborar as sinteses integradas do territdério, podendo ser
utilizadas como a base de referéncia para a cartografia.

Ainda segundo De Pablo et al. (1987), em cartografia ecoldgica, a escolha de indicadores, é
efetuada subjetivamente ou por meio de tratamento numérico de um vasto conjunto de
varidveis ecoldgicas. Dos valores ou intervalos de valores, de uma ampla gama de
parametros ecoldgicos, podem coincidir com a presenca ou auséncia dos indicadores sobre
diferentes pontos do territério.

A andlise multivariada para ser aplicada na cartografia ambiental integrada, com elevado
numero de unidades espaciais, envolvendo diferentes parametros do territério, deve
possibilitar o uso de varidveis nas escalas nominal e ordinal. Isto é necessario, considerando
a impossibilidade de dispor de todas varidveis em escala numérica (intervalar ou de razdo).
Diante deste fato, as técnicas da Analise de Agrupamento (Cluster Analysis) e a Andlise
Fatorial das Correspondéncias - AFC se mostram apropriadas ao procedimento. A
combinacdo de ambas é também uma opcdo, quando se utiliza a Andlise de Agrupamento
em seguida a AFC.

No que diz respeito aos métodos de classificacdo, Landim (1995) comenta que a aplicacdo
dos mesmos é controversa, uma vez que pouco se sabe a respeito de suas propriedades

estatisticas, e apenas testes limitados sdao conhecidos para verificar a significancia dos
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resultados. Segundo Borouche e Saporta (1982), os métodos de classificacdo ou de tipologia
tém por objetivo agrupar os individuos em um ndmero restrito de classes homogéneas.

Uma forma de averiguar o ajuste das matrizes é visualmente, num sistema de eixos
ortogonais, onde a reta diagonal indica o ajuste perfeito e o desvio dela indica a existéncia
dos coeficientes de similaridade mais altos, seja em relagdo a um dendrograma ou aos
originais.

Utilizando o procedimento de classificagdo da analise de agrupamento, Pablo et al. (1987),
procuraram expressar cartograficamente as intera¢cdes espaciais, como subsidio a
planificacdo do territdrio, utilizando varidveis bioldgicas e fisiograficas da provincia de
Madrid (Espanha). O trabalho procurou avaliar o poder sintético e integrador dos mapas,
assim como o valor cartografico das varidveis indicadoras.

As varidveis foram registradas segundo sua presenca ou auséncia, em 675 parcelas de 1 km?.
Foram avaliados trés procedimentos de classificacdo, considerando diferentes sequéncias de
avaliacdo das variaveis, seja envolvendo todas de uma vez ou iniciando por grupo tematico
até chegar a considerar todas as varidveis. O resultado poéde ser verificado pelas diferentes
combinagbes cartograficas obtidas. A tdnica do processo de integracdo estd na busca de uma
visdo global, sem considerar os temas individualmente e sem fazer suposicées a priori sobre
os parametros que podem exercer influéncia na diferenciagdo dos setores ecolégicos.

A capacidade sintética de cada carta gerada no trabalho pdde ser avaliada no que diz
respeito a sua capacidade de estimar suas propriedades como canal de informacao, através
de uma andlise da entropia. Os resultados demonstraram que:

v' - 0 procedimento é (til para selecionar a carta que tem a melhor distribuicdo de um
grupo de varidveis especialmente pertinentes para a cartografia;

v' - Ainformac¢do mutua entre muitas cartas permite induzir outras novas que resumem
a informacao mais significativa;

v' - O procedimento utilizado permite reconhecer em diferentes escalas, as varidveis
indicadoras e integradoras da informacao ecolégica, colocando em evidéncia aquelas
gue possuem o melhor valor de sintese. Essas varidveis podem ser empregadas para
elaborar uma nova cartografia ou para planificar as prospeccdes mais detalhadas.

Utilizando o mesmo procedimento da analise de agrupamento, Lima et al. (1996),

procuraram avaliar o mapeamento da morfodindmica de parte da bacia do rio Mogi
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(Cubatdo-SP), buscando comparar o resultado obtido por Castro (1993), através do uso de
sistema de informacdo geografica, e de CETESB (1991) através de método convencional.

Foram utilizadas 25 variaveis no total, e considerada a presenca ou auséncia das mesmas em
células com dimensdes de 350 x 350 m. Os dados foram coletados segundo dois métodos

distintos:

v' - O primeiro deles considerando a varidvel dominante em termos de darea, e nesse
caso so6 haveria uma variavel por célula;

v" - No segundo caso considerando em cada célula a existéncia da varidavel com drea de
ocorréncia superior a 30% da area da célula, possibilitando que houvesse a existéncia
em uma mesma célula de uma ou mais varidveis.

Utilizou-se no trabalho o coeficiente de similaridade “Simple Matching”- SM, e o método de
agrupamento “Unweigthed pair-group method arithmetic averages” - UPGMA.

Para efeito comparativo visual, os resultados obtidos no trabalho demonstraram um bom
resultado, considerando a resolucdo espacial utilizada (350 x 350 m) e levando em
consideragdo o fato, também considerado no trabalho de Pablo et al. (1987), relativo ao nado
privilégio de uma variavel sobre outra, mas buscando-se o efeito integrador do método.

No que diz respeito ao método de coleta de dados, o que permitiu a presenca de mais de
uma variavel por célula apresentou melhor resultado, inclusive quanto ao coeficiente de
correlacdo cofenético. Este resultado mostrou-se bastante interessante pelo fato de diferir
da tradicional forma de representacdo de dados utilizada nos SIG’s e pode se constituir em
opcao de tratamento de dados multidimensionais.

Quanto a analise fatorial das correspondéncias, esta técnica foi desenvolvida por Benzécri
(1976, 1992), com base nos dois tipos fundamentais de analise fatorial: Analise das
Componentes Principais e Andlise Candnica.

As propriedades matematicas do método sao apresentadas, sucintamente, com base em
Carr (1990), que por sua vez se baseou em Benzécri (1976). Sendo assim, salienta que a
técnica é desenvolvida com base em uma tabela de contingéncia, a partir da qual a
geometria das linhas (individuos) é relacionada a geometria das colunas (atributos)
resultando em uma correspondéncia entre linhas e colunas, conferindo a técnica um

qualificativo de geométrica, porém baseada estatisticamente.
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A técnica proporciona uma noc¢dao geométrica de correlacdo, ou sela, como individuos e
atributos se agrupam. Em cada grafico sdo identificadas associacbes: atributo-atributo,
individuo-individuo e atributo-individuo.

Landim (1995), a respeito disso, comenta que diferentemente de técnicas multidimensionais
como a analise das componentes principais e a analise fatorial, na analise das
correspondéncias os autovalores sao extraidos a partir de tabelas de contingéncia e ndo de
correlagdes, onde os valores originais sdao transformados de modo a poderem ser
interpretados como possibilidades condicionais. Sendo assim, por causa dessas
transformacgdes as relagdes entre colunas e linhas da tabela transformada sdao as mesmas
gue aquelas da matriz original de dados, significando que as solu¢des para o modo Q e para
o modo R sdo equivalentes e desse modo, o produto final mostra num espago bi-
dimensional, definido pelos dois mais importantes autovetores, a distribuicdo simultanea
tanto das amostras como das variaveis.

Segundo Saadi (1985), a vantagem da analise fatorial das correspondéncias em relagdo a
outras técnicas multidimensionais reside no fato de que ndo necessita de dados numéricos,
por vezes de dificil disponibilidade, e reparticdo normal, possibilitando fornecer ligacdes
ndo-lineares entre caracteres descritivos, algo importante, haja vista que esse tipo de ligacao
é regra geral do meio ambiente".

Além disso, abre possibilidade de trabalhar no estudo das relacdes entre varidveis de
diferentes tipos e origens, sejam das ciéncias fisicas, naturais e biolégicas e/ou das humanas,
sociais e econdémicas.

Ainda segundo Saadi (1985), entre outras propriedades particulares, a A.F.C. tem a de
possibilitar o tratamento simultaneo de "dados principais" (caracteres ativos) e de "dados
suplementares" (caracteres passivos). Os primeiros intervém diretamente na determinacdo
dos eixos fatoriais, enquanto os outros sé aparecem na representagao grafica, sendo as suas
localiza¢Ges no espaco definidas pelas proximidades existentes com os dados principais. Essa
propriedade é rica de aplicagdes ao estudo da dindmica ambiental.

A literatura disponivel sobre o uso da A.F.C. aplicada a estudos sobre a andlise espacial do
meio fisico, ainda é escassa. Saadi (1985) cita algumas aplicacBes interessantes nos campos
da tipologia e estrutura das paisagens e da cartografia ambiental, incluindo também a

possibilidade de utilizagdo em estudos de erosdo dos solos.
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Saadi (1985) salienta que a A.F.C. pode ser considerada como suporte logistico a analise
ambiental, possibilitando o alcance de objetivos tanto de descricdo como de explicacdo e
classificacdo, além do que, utilizada cuidadosamente tem condicdao de ajudar no que se
refere ao enfoque previsional.

Quanto ao aspecto cartografico, de interesse particular neste trabalho, Saadi (1985) também
destaca a importancia dessa técnica, gracas as seguintes propriedades: tratamento simétrico
dos espacos dos individuos e dos caracteres com representacdao grafica simultanea;
propriedade baricéntrica e interpretacdo em funcdo da proximidade que reduz a
semelhanca. Além disso, o fato de todos os pontos estarem localizados por coordenadas
numéricas em um espaco de trés dimensdes permite inclusive um mapeamento direto das
unidades homogéneas com base em programas de cartografia automatica.

Thomassin (1985) utilizou-se da A.F.C. e da classificagdo ascendente hierdrquica para
elaborar representacdo cartografica sobre as condicoes fisicas e potencialidades da Serra
Equatoriana, com o objetivo de comparar com a delimitacdo de zonas agricolas homogéneas
desenvolvidas pela ORSTOM. Utilizou 26 varidveis relativas ao meio fisico e suas
potencialidades, oriundas de documentos cartograficos analiticos, os quais foram
rasterizados, gerando uma malha de 7200 linhas por 3840 colunas. As informacdes foram
homogeneizadas com relagdo a menor unidade administrativa considerada no pais,
perfazendo um total de 348 unidades locacionais. As varidveis receberam notas de 0 a 10
conforme a intensidade do fendmeno considerado e dessa forma foram ordenadas em
modalidades. A tabela principal foi construida com 238 linhas e 95 colunas, representando
as modalidades das 26 varidveis e da intercessdo das linhas e colunas foi definida a presenga
(1) ou auséncia (0) da informacao.

Com isso foi submetida a A.F.C. e em seguida a classificacdo ascendente hierarquica sobre o
conjunto das unidades administrativas. A autora conclui que a partir de dados provenientes
de inventarios do meio fisico, ecolégico e humano, tentou-se realizar a sintese, sem deixar
que nada fosse perdido referente a ordem e a relacdo dos dados. As representacdes
cartograficas, estabelecidas a partir dos fatores fundamentais que estruturam a realidade
geografica, propde sobre a Serra Equatoriana uma imagem acessivel de uma certa
originalidade, mostra que a andlise de dados é para o gedgrafo prudente, uma ferramenta

eficaz e de uso relativamente facil.

Revista do Departamento de Geografia — USP, Volume Especial Cartogeo (2014), p. 40-93.
52



Andlise multivariada e cartografia de sintese no estudo da erosdo dos solos
Eduardo Rodrigues Viana de Lima, Sérgio dos Anjos Ferreira Pinto e Paulo Milton Barbosa Landim

Brossard (1980) realizou trabalho na regido de Spitsberg (Artico), procurando avaliar o
espaco de uma maneira global (por integracdo de elementos variados do sistema paisagem)
e de uma maneira experimental (por cartografias "encadeadas"). Procurou dar relevancia
aos aspectos da abordagem espacial e proposi¢cdes de solugdes praticas. Nesse sentido, os
dados obtidos através de uma malha de quadriculas permitiram varrer muitos niveis de
escala e determinar por analises encadeadas os limites remarcdveis da organizacdo da
paisagem, como a vegetacdo (presenca e abundancia das espécies), que é tomada como
indicador no estudo. O autor salienta que a analise multivariada permite estabelecer uma
classificagdo tipoldgica. Os graficos restituem um espaco orientado onde as distancias entre
os elementos de andlise se definem segundo a coesdo légica do conjunto. A essas distancias
graficas podem ser conciliadas significaces variadas.

Sendo assim, o tratamento estatistico é efetuado através da A.F.C. e da classificacao
hierarquica. O procedimento adotado permitiu passar muito rapido a cartografia, pois cada
individuo é diretamente classificado.

Os dados sdo objeto de parti¢cdes sucessivas: cada conjunto se divide em dois subconjuntos e
assim por diante. Foram elaboradas, entdo, quatro cartas em diferentes niveis de
classificacdo. O autor conclui que com o procedimento adotado ndo ha possibilidade de
abandonar ou privilegiar nenhum setor em estudo, em funcdo da hipdtese de pesquisa,
porque a observacao sistematica dd essa garantia. Nao é negligenciada a avaliagao classica
do terreno, mas ela se aplica sobre um espaco metodicamente avaliado. Nesse sentido, o
autor evidencia que a andlise sistematica é indispensdvel para a geografia, que é eficaz em
realcar a estrutura dos objetos que ela estuda ou de perceber como é sua dinamica. Estes
métodos modernos de tratamento da informacdao permitem ao gedgrafo definir modelos
cada vez mais complexos, avaliar modalidades de variacGes espaciais e ter o recurso a
cartografia experimental.

Wieber (1980), em trabalho desenvolvido na tematica cartografia das paisagens e analise
dos sistemas produtores, estudou as combinag¢des dos elementos constitutivos da paisagem
como um sistema de forgas, procurando fazer uma reflexdo na linha de estudos globais em
geografia fisica. Um dos procedimentos do trabalho foi o recurso aos métodos de
classificacdo tipoldgica baseados sobre o tratamento estatistico e da informatica, os quais
permitem o reagrupamento de individuos idénticos ou semelhantes, descritos pelos dados

multiplos, constituindo em importantes recursos na resolucdo de problemas geograficos. Os
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dados do trabalho foram obtidos através de uma malha de triangulos equilateros,

totalizando 5, 100 pontos, referentes a uma area de aproximadamente 1.500 km2. Para cada

ponto amostral foram definidos 89 caracteres possiveis. Estes foram submetidos a A.F.C. e

em seguida a classificacdo hierdrquica ascendente para os caracteres, que possibilitou a

obtencdo de 28 tipos determinados nos eixos fatoriais. Cada ponto do espago (individuo)

estd associado a um dos tipos obtidos, cuja simbologia adotada permite a passagem para a

cartografia. O trabalho resultou em um modelo tipoldgico que pode ser aplicado na area sob

estudo e até extrapolado para areas semelhantes.

Silva (2003) desenvolveu estudo de planejamento ambiental no Mato Grosso, e procurou

fazer uma comparacdo de um método tradicional e do uso da AFC para o zoneamento

ambiental. Ao final da pesquisa, o autor fez as seguintes consideragdes:

v

v

- A aplicagdo da andlise multivariada integrando informagdes biofisicas e
socioeconOmicas, associada a um Sistema de Informagdes Geograficas de facil
manejo e baixo custo permite aprimorar a execuc¢do de diagndsticos e identificacdo
de unidades de zoneamento, que pode auxiliar na tomada de decisdo em
planejamento ambiental;

- Essa estratégia metodoldgica é essencialmente quantitativa e de facil repeticao,
garantida pela robustez do método estatistico, cujas etapas de analise sao

claramente explicitadas.

A analise multivariada, de uma forma geral, suscita reflexdes, como sugere Saadi (1985),

tanto para a Geografia como para outras ciéncias. Algumas dessas reflexdes dizem respeito

aos seguintes pontos:

v

v

v

- constitui-se em abordagem mais rigorosa e coerente: uma vez que
costumeiramente se trabalha com dados de diferentes unidades, regra geral
procede-se a homogeneizacdao de forma mais rigorosa do que na pratica geografica
classica;

- é uma analise mais exaustiva e objetiva: todo fato espacial é considerado de
interesse, sem restricao, cabendo a técnica realizar a triagem e facilitar a escolha dos
mais representativos, chegando-se a uma andlise mais objetiva pela neutralidade da
técnica;

- representa um avanco conceitual para a geografia fisica: passa-se do estudo

monografico ao estudo de estruturas latentes e a concepcdao de modelos
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reprodutiveis, que permitem a classificacdo, a generalizacdo e as comparacoes,
utilizando-se de descritores ou varidveis ndo necessariamente ligados a ciéncia de
interesse;

v - hd uma complementaridade no caso da geografia fisica, entre a geografia
naturalista e a quantitativa: o uso da andlise multivariada precisa ser precedido de

um bom conhecimento naturalista, necessario a boa escolha das variaveis.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A area sob estudo encontra-se na porcao oriental do Estado da Paraiba, mais precisamente
na mesorregidao do litoral paraibano. Ocupa uma darea na qual os tabuleiros costeiros se
estendem para o interior do Estado, e, portanto, encontra-se no limite ocidental da zona
fisiografica do litoral/mata. Foi selecionada porque sobre a mesma ja haviam sido obtidos
dados de alguns fatores da EUPS, sobretudo de erodibilidade e erosividade. Os valores de
erodibilidade, de um lado, serviriam como referéncia para compara¢des com os dados
obtidos com o método indireto, e de outro, poderiam ser utilizados caso houvesse algum
problema com as medidas indiretas ou com a andlise geoestatistica.

Situa-se aproximadamente entre os meridianos de 35°08’16” e 35°15”12” de longitude a
oeste de Greenwich e os paralelos de 06°59°18” e 07°05’42” de latitude sul (Figura 1).
Segundo a classificacdo de Kbppen a drea em estudo enquadra-se regionalmente no subtipo
climatico As’, com as seguintes caracteristicas: amplitude térmica inferior a 52 C,
temperatura média anual entre 222 C e 262 C, com os meses de janeiro e fevereiro sendo os
mais quentes do ano e os de julho e agosto, os de temperatura mais amena. A precipitacdo
pluviométrica média anual é de aproximadamente 900 mm, com os meses de junho e julho
apresentando os maiores indices pluviométricos do ano. O periodo de estiagem é de 5a 6
meses, estendendo-se de setembro/outubro a janeiro/fevereiro, sendo o més de novembro
0 mais seco.

Segundo a classificacdo climatica de Gaussen, a area sob estudo encontra-se nos dominios
da modalidade climatica 3dth — submediterraneo (Mediterraneo quente e subseco),
pertencendo a grande regido climatica “Xerotérica-Mediterranea”, sendo mais conhecida no

Brasil como “Nordestina”.
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As caracteristicas dessa modalidade climatica sdo: estacdo seca de 1 a 4 meses, curva
térmica sempre positiva e temperatura do més mais frio sempre superior a 152 C. O indice
xerotérmico varia de 0 a 40 e o maior indice de precipitagdo pluviométrica é tipicamente de
inverno. Sob esse dominio climdtico encontram-se formacdes vegetais de floresta de médio
e alto portes, formagdes de transicao floresta subcaducifélia-cerrado e areas tipicamente de

formacao de cerrado.

BRASIL

PARAIBA

Municipio de Sapé
¢ Area de estudo

35°15'12"
65919

AREA DE ESTUDO

35° 08416"

7°05'42"

Figura 1 - Mapa de localizagdo da 4rea de estudo
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Com base nos dados de precipitacdo pluviométrica do periodo de 1961 a 1991, do posto
meteoroldgico da cidade de Sapé, a mais prdxima da area de estudo, foi elaborado o grafico
a seguir. Segundo esses dados, a precipitacdo média anual foi de 891,53 mm.

A drea em estudo estd inserida no dominio morfoldgico do Baixo Planalto Costeiro, e como
estd numa drea de transicdo com a Depressao Sublitoranea, encontra-se dissecada por rios
qgue demandam o Atlantico, deixando aflorar o cristalino nos vales abertos e pouco
profundos, como é o caso do vale do principal rio, o Una, que corta a drea no sentido norte-
sul.

Quanto a altimetria, as maiores cotas ocorrem associadas aos Baixos Planaltos Costeiros,
variando de 130 a 200m, nas porg¢des oeste e leste da drea, e as menores na porgao central
associada aos terrenos da Depressao Sublitoranea, com altitudes que variam de 30 a 80m.
Os Baixos Planaltos Costeiros, modelado nos sedimentos do Grupo Barreiras, constituem-se
em uma superficie sub-estrutural semi-tabular, com mergulho na direcdo NE-E, que se
estendem no sentido norte-sul por todo o litoral do Estado da Paraiba, alcancando até 60
Km no sentido leste-oeste e possui terrenos pouco elevados (variando de 30/40 metros
proximo ao mar, até 200 metros no limite ocidental, onde esta localizada a drea de estudo)
(Carvalho, 1982). Tem superficie plana, e, em alguns casos, em colinas residuais de topos
semi-aplainados, muitas vezes de constituicdo arenosa. Ocorrem na area em estudo, bem
preservados, nas suas por¢Oes oriental e ocidental, em toda extensdao norte-sul,
constituindo-se nos interflivios do vale do riacho Una.

No rebordo dos vales existentes na drea, o relevo apresenta-se ondulado, com vertentes
ingremes e nos talvegues ha o afloramento do cristalino. Os afluentes do riacho Una, que
cortam a area no sentido leste-oeste, apresentam vales mais fechados, constituindo-se
numa fase mais recente da dissecacdo dos Baixos Planaltos Costeiros.

Associados aos Baixos Planaltos Costeiros estao sedimentos do terciario, representados por
coluna estratigrafica predominantemente plano-paralela e constituida de material pouco
consolidado areno-argiloso, muitas vezes intercalados com leitos de seixos de quartzo rolado
e concrecgles lateriticas, pertencentes ao Grupo Barreiras do Plioceno (SAMPAIO, 1973).
Esses sedimentos podem apresentar espessuras superiores a 50 m; entretanto, na area em
estudo, a espessura varia de 10 a 30 m, uma vez que se trata de uma area préxima a zona de

transicdo sedimento-cristalino, e, portanto, o capeamento sedimentar € menos espesso.
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A superficie da Depressao Sublitordnea apresenta-se como uma planicie semi-colinosa, de
topos semi-arredondados e vertentes em geral convexas, com altitudes variando de menos
de 80 m nos fundos de alguns vales até 100-130 m (CARVALHO, 1982). Ocorre na Paraiba
entre o Macico da Borborema e o Baixo Planalto Costeiro, em toda extensdo norte-sul do
Estado, resultante de um processo de exumacgdo do cristalino pela retirada da cobertura
detritica terciaria do Grupo Barreiras (CARVALHO, 1982). Na area de estudo em particular, a
superficie da Depressdao Sublitoranea constitui uma reentrancia dos Baixos Planaltos
Costeiros no sentido norte-sul, resultado da acdo erosiva do riacho Una, afluente do rio
Paraiba. Essa feicdo ocorre num trecho em que os Baixos Planaltos apresentam, no Estado
da Paraiba, a maior extensdo no sentido leste-oeste.

Nos vales de maior expressdo, correspondendo a superficie da Depressdao Sublitoranea,
ocorrem rochas do pré-cambriano, relativas ao embasamento cristalino exumado,
representadas por gnaisses e migmatitos associados ao granito. No vale do riacho Una,
principal curso da microbacia, a jusante do acude Pacatuba, e, portanto, no trecho inferior
do mesmo, ocorrem sedimentos recentes do quaternario — holoceno. Estes se referem
exclusivamente aos aluvides e Solos Hidromoérficos na drea. Compdem-se de camadas de
areia nao consolidada ou da alternancia destas com outras, de constituicdo argilosa ou
argilo-siltosa, podendo ocorrer ainda depdsitos organicos semidecompostos (SAMPAIO,
1973).

Embora ja& bastante devastadas, as formacGes vegetais na area de estudo apresentam
testemunhos da ocorréncia de floresta subcaducifélia, floresta caducifélia, cerrados e
campos de varzea.

A floresta subcaducifélia ocorre em parte dos tabuleiros costeiros, nos terrenos menos
arenosos e nas vertentes mais Umidas dos mesmos, formando conjuntos mais ou menos
densos de espécimes retilineos, com altura variando em torno de 15 a 20 metros, parte dos
quais perde a folhagem na estacdo seca. A mais importante ocorréncia dessa formacao
vegetal na area encontra-se na vertente leste do vale do riacho Una, nas proximidades do
acude Pacatuba, constituindo uma reserva particular, na qual estdo as nascentes de alguns
corregos afluentes do riacho Una. Esta formacdo vegetal ocorre na zona de transicdo entre
as modalidades bioclimaticas 3dTh - Mediterrdneo quente e subseco de Litoral/Mata e o
3cTh — Mediterraneo quente ou Nordestino de seca atenuada da zona do Agreste ou

Caatinga Litoranea. As espécies mais freqlientes sdo (Sampaio, 1973): Pau-d’arco-amarelo
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(Tabebuia chrysotricha); louro (Ocotea spp); embirindiba (Buchenavia capilata); jatoba
(Hymenaea spp); catolé (Syagrus oleracea Bicc.), entre outras.

A floresta caducifdlia ocorre nos terrenos cristalinos de parte de alguns vales da area, no
dominio morfolégico dos terrenos suavemente ondulados a ondulados, caracterizando-se
por espécies arbdreas, muito ramificadas e esparsas, com um substrato arbustivo quase que
totalmente constituido de marmeleiros. A caracteristica dessa formacado vegetal esta na sua
perda total de folhas durante o periodo de estiagem. Apresenta caracteristica de transicao
para a caatinga hipoxerdfila e esta subordinada as condi¢des do bioclima 3cTh -
Mediterraneo quente ou Nordestino de seca atenuada. As principais ocorréncias dessa
formacao sdo no vale do riacho Una, constituindo verdadeiros resquicios florestais em meio
a grandes dreas de campos antrdpicos destinados a pastagem. Suas principais espécies sdo:
brauna (Schinopsis brasilenses); juazeiro (Zyziphus Joazeiro); mulungu (Erithrina velutina);
aroeira (Astronium urundeuva Engl.); catingueira (Caesalpinia pyramidalis); angico
(Anadenanthera macrocarpa (Benth)); canafistula (Cassia excelsa Schrad); marmeleiro
(Crotton sp); mandacaru (Cereus jamacaru).

Os cerrados sdo associacbes vegetais que ocorrem em grandes dareas continuas ou
alternadas com formacdes florestais, e em estreita correlacdo com solos arenosos acidos e
pobres em nutrientes, permitindo o surgimento de uma vegetacdo pouco exigente.
Compdem-se de espécies arboreo-arbustivas de pequena altura, com troncos tortuosos,
casca suberosa e fendilhada, com galhos baixos e irregulares, formando agrupamentos
pouco densos e muitas vezes esparsos com um substrato predominantemente constituido
de gramineas. Ocorrem principalmente na porcao leste da area, nas proximidades da reserva
de floresta subcaducifélia do Pacatuba, sobre os tabuleiros, estando associados a solos
bastante arenosos. As espécies arbdreas e arbustivas de maior ocorréncia sdo: murici-de-
tabuleiro (Byrsonima cydoniaefolia); lixeira ou cajueiro brabo (Curatella americana L.);
batiputd (Ouratea fieldingiana); mangaba (Hancornia speciosa) e cajueiro (Anacardium
occidentale L.).

Os campos de varzea ocorrem nas baixadas alagadas e nas margens dos riachos Una e
Parede, e sdo compostos por formagdes rasteiras e gramineas, associadas a terrenos pouco
drenados e sujeitos a inundacdo. As espécies caracteristicas dessas formacgdes sdo: Panicum
virgatum (Gramineae); Cyperus giganteus (Ciperaceae); Montrichardia sp (Araceae) e

Acrosticum sp (Polypodiaceae).
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O uso da area é destinado predominantemente a cultura da cana-de-agucar, nos terrenos
planos dos tabuleiros costeiros, mas ocupando também terrenos dos vales, se estendendo
sobre as vertentes dos baixos planaltos. Associados a cana-de-agucar, desta feita ocupando
principalmente os fundos de vale com terrenos do pré-cambriano e solos menos espessos,
estdo os campos antrépicos destinados a pastagem. Ocorrem ainda dispersos, pequenos
sitios com ocorréncia de culturas tempordrias, tais como mandioca, milho, feijao, e arvores
frutiferas, destinados a subsisténcia de familias, geralmente ocupadas na cultura da cana-de-
acucar. No vale do riacho Parede encontra-se uma drea ndao muito extensa ocupada com a
cultura do coco.

Os solos que ocorrem na area podem ser subdivididos em dois grupos que estdo associados
ao material de origem. Portanto, sobre os terrenos dos sedimentos do tercidrio encontram-
se solos com horizonte B textural e argila de atividade baixa, assim como solos com
horizonte B podzol e areno-quartzosos. Sobre os terrenos do pré-cambriano encontram-se
solos com horizonte B textural e argila de atividade alta e solos pouco desenvolvidos dos
fundos de vale.

Os solos existentes sobre os terrenos planos dos sedimentos terciarios e sobre as vertentes,
na transicdo sedimento-cristalino, sdo, basicamente: Argissolo Vermelho-Amarelo, Neossolo
Quartzarénico e Espodossolo Hidromorfico.

Os solos que ocorrem associados aos terrenos cristalinos dos vales, sdo: Luvissolo, Neossolo

Litolico e Neossolo Aluvial.

Procedimentos

Os procedimentos adotados na pesquisa estdo relacionados com a aquisicdo de dados
referentes aos pardmetros da EUPS (Equacdo Universal de Perdas de Solo) (WISHMEIER E
SMITH, 1978), quais sejam, erodibilidade do solo (K), erosividade da chuva (R), comprimento
de vertente (L), declividade (S), cobertura vegetal e uso do solo (C), e praticas
conservacionistas (P).

Levando em consideracdo as pequenas dimensdes da darea de estudo (73,44 km2), o
parametro erosividade da chuva (R) foi considerado constante na mesma, haja vista ndo
haver nitida variabilidade espacial, uma vez que é um fator que estd relacionado com as

precipitacdes pluviométricas.
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No que diz respeito ao parametro praticas conservacionistas (P), foi também utilizado um
valor constante para toda area de estudo, adotando-se o valor de 0,5, relativo ao plantio em
contorno (cuja escala cobre o intervalo de 0,0 a 1,0) (BERTONI E LOMBARDI NETO, 1993),
considerando que essa seja uma pratica de conservacdo adotada em um contexto de
exploragdo agricola tecnificada (Pinto, 1991) na realidade do Estado da Paraiba. Isto ocorre
tendo em vista a area ser explorada por usinas, destilarias e fornecedores de cana e esses
exercerem influéncia sobre os demais produtores no que diz respeito as praticas agricolas e
de conservacao adotadas.

A adoc¢do de um valor que seria considerado médio em termos de perdas de solo relativas as
praticas de conservacgao é justificada pelo fato de que se torna dificil identificar com precisdo
guais seriam as técnicas utilizadas por propriedades agricolas. Este tipo de informagdo nao
seria facilmente obtido através de produtos de sensoriamento remoto aéreo ou orbital.
Além disso, leva-se em consideracdo que em uma pequena area nao deve haver variacées
consideraveis quanto as prdticas conservacionistas, em virtude da cultura agricola existente
e dos recursos técnicos disponiveis numa mesma realidade sécio-econ6mica.

A espacializacdo dos parametros da EUPS foi feita conforme Pinto (1991), coletando-se
dados pontuais utilizando uma grade regular com quadriculas de dimensdes de 0,5 x 0,5 cm,
sobreposta a cartas topograficas e mapas temdticos na escala de 1:25.000. Para ajuste da
grade regular aos documentos cartograficos foi utilizada a malha de quadriculas UTM. De
acordo com o sistema de coleta de dados, foram geradas grades com 4478 quadriculas para
cada parametro da EUPS.

Depois de gerados os dados referentes aos pardametros da EUPS, os mesmos foram inseridos
em sistema computacional (Sistema de Informacdo Geografica) no formato de
representacdo matricial (raster), que é apropriado para aplicacdo do modelo, por meio da
integracdo dos fatores da equacao devidamente espacializados.

A construcdo da base digital de dados espaciais, constituida pelos pardametros da EUPS,
poderia ser feita por meio da conversdo, no préprio sistema, de arquivos de dados no
formato vetorial (mapas digitalizados) para o formato matricial. Entretanto, o procedimento
tradicional de coleta e insercdo de dados no sistema computacional adotado neste trabalho,
que é normalmente utilizado em trabalhos que aplicam o modelo EUPS (PINTO, 1991;
VALENZUELA ET AL, 1986; CHRISMAN ET AL., 1986), justifica-se pelo controle sobre os

mesmaos.
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Fator erodibilidade do solo

O fator erodibilidade do solo da EUPS é um parametro que exprime a suscetibilidade do solo
a erosdo laminar, obtido originalmente em experimentos desenvolvidos em parcelas
experimentais no campo. Varia conforme as caracteristicas fisicas e quimicas dos solos, que
se modificam de acordo com o tipo de solo.

E normalmente definida para unidades de solo, nas quais se desenvolvem experimentos em
parcelas experimentais para determinagdo direta (“in loco”) da erodibilidade do solo. Nesse
sentido necessita-se fazer medidas de perdas de solo em fun¢do da ocorréncia de chuvas,
gue demanda considerdvel soma de tempo, recursos e condicdes técnicas para tal.
Alternativamente a esse procedimento, desenvolveram-se técnicas de obtengao indireta da
erodibilidade do solo, a partir do fato de que algumas caracteristicas fisicas e quimicas dos
solos que foram utilizados para determinacdo direta da erodibilidade, se correlacionavam
muito bem com o resultado do parametro obtido no campo. A partir dessa constatacao,
pesquisas comecaram a ser desenvolvidas em varias unidades de solo e em determinadas
condi¢cGes ambientais, no sentido de encontrar caracteristicas fisicas e quimicas dos solos, de
facil determinacdo em laboratério e/ou em campo, que pudessem reproduzir o parametro
de erodibilidade do solo utilizado na EUPS.

A determinacgao indireta da erodibilidade vem sendo adotada em diversos tipos de solo e em
varias regides do Brasil e do mundo, entretanto, o parametro é determinado, a exemplo do
gue ocorre com o procedimento direto, para unidades inteiras de solo, teoricamente
homogéneas, em fung¢do das normas e técnicas de classificagdo dos mesmos.

As unidades de solo, entretanto, apresentam heterogeneidade interna quanto algumas
caracteristicas fisicas e quimicas, principalmente nos horizontes superficiais, que mais
influéncia tem nos processos erosivos laminares. Com relacdo a isso, pesquisas vém sendo
desenvolvidas (WEBSTER, 1985; YATES E WARRICK, 1987; LOAGUE E GANDER, 1990) para
estudar a variabilidade espacial dos solos no que diz respeito a varias caracteristicas e
aplicacoes.

No que concerne ao parametro erodibilidade de solos para uso na EUPS, varios métodos de
determinacdo indireta da erodibilidade tém sido desenvolvidos: Dumas (1965), Wishmeier,

Johnson e Cross (1971), Roth, Nelson e Romkens (1974), Lombardi Neto e Bertoni (1975), El-

Revista do Departamento de Geografia — USP, Volume Especial Cartogeo (2014), p. 40-93.
62



Andlise multivariada e cartografia de sintese no estudo da erosdo dos solos
Eduardo Rodrigues Viana de Lima, Sérgio dos Anjos Ferreira Pinto e Paulo Milton Barbosa Landim

Swaify e Dangler (1977), Romkens, Roth e Nelson (1977), Lima (1987), Paez (1989), Lima et
al. (1990), Denardin (1990), Cavalieri (1994) e Chaves (1994)). No presente trabalho foi
adotado o modelo proposto por Chaves (1994), a partir de dados da regidgo do vale do rio
Sdo Francisco, por se tratar de dados de uma realidade geografica mais préxima da
encontrada na area de estudo, bem como pela utilizacio de parametros de facil
determinacao.

O modelo utilizado de Chaves (1994) foi o seguinte:

K = 2,47x107(SIL) - 5,23x10>3(0AL) + 8,89x10°3(C0O)2 + 1,5x10 (OFE)-1 + 1,42x10™ (OSI +
0SI2) - 1,89x107[0SI / (OFE + OAL)]2 (6.1)

onde: SIL = teor de silte do solo; OAL = d6xido de aluminio extraido por acido sulfirico; CO =
teor de carbono organico; OFE = teor de dxido de ferro extraido por acido sulfurico; OSI =
teor de dxido de silicio extraido por acido sulfurico (todos dados em porcentagem).

As analises fisicas de solo referentes ao modelo utilizado foram realizadas no laboratério do
Departamento de Solos e Engenharia Rural do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal da Paraiba, localizado na cidade de Areia/PB. As analises quimicas foram realizadas
no laboratério do Centro Nacional de Pesquisas de Solo (CNPS/EMBRAPA) localizado na
cidade do Rio de Janeiro.

Inicialmente havia sido definido que seriam coletadas amostras de solo nas profundidades
de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm, para avaliacdo da variabilidade tanto no sentido
horizontal como vertical; entretanto, pelas primeiras amostras obtidas, observou-se que
demandaria muito tempo para coleta do material e ficou definido que as coletas passariam a
ser feitas na profundidade de 0-20 cm.

A idéia inicial era a de que as amostras seriam coletadas para avaliacao da variabilidade
espacial interna a cada unidade de solo identificada em mapa de solos disponivel (1:80.000),
e, conseqlientemente, para toda a area de estudo; entretanto a técnica das varidveis
regionalizadas (geoestatistica) utilizada no estudo da variabilidade espacial exige que sejam
utilizados mais de 30 dados para obtencdo de resultados confidveis. Sendo assim, ndo foi
possivel obter o nimero de amostras necessarias para algumas unidades de solo devido as
dificuldades de acesso e também porque algumas delas ocorriam em areas muito restritas, o

que provocaria o menor espacamento entre amostras em alguns locais e o maior
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espacamento em outros, independentemente das dificuldades de acesso. No total foram
obtidas 276 amostras de solo em toda a area de estudo.

Assim sendo, as amostras foram obtidas sem levar em consideragdo necessariamente a
guantidade por unidade de solo, mas procurando-se estabelecer, na medida do possivel, um
determinado espagamento entre as mesmas e uma representacao da posi¢ao na topografia
local, ou seja, procurando-se obter amostras nas porc¢des inferior, média e superior das
vertentes. De qualquer forma, foram obtidos alguns parametros de estatistica descritiva das
amostras em algumas unidades de solo para efeito de comparagao.

Essa forma de obtenc¢do das amostras foi definida levando-se em consideragao que os dados
de solos referenciados na literatura estdao sempre dispostos por unidades de solo. Por outro
lado, para andlise da variabilidade espacial de propriedades de solo por meio da
geoestatistica, Moore et al. (1993) comentam que ndo é levada em consideracdo a
pedogénese, ou seja, ndo se considera necessariamente as unidades de solo para obtencdo
de dados.

Coletadas as amostras, foram feitas as determinacbes exigidas pelo modelo de Chaves
(1994), utilizando métodos analiticos descritos por Brasil (1979). No caso da andlise
granulométrica, para determinacdo do teor de silte, foi utilizado NaOH 0,1 mol L-1 como
dispersante.

Os valores de erodibilidade obtidos em laboratério foram submetidos a andlise com
métodos de estatistica cldssica, calculando-se a média, variancia, desvio padrao, coeficiente
de variagao, minimo, maximo, amplitude, assimetria e curtose. Também foi feita uma analise
da distribuicdo de freqliéncia dos dados, para avaliar se os mesmos seguiam distribuicdo
normal ou log-normal. O tratamento estatistico foi feito por intermédio do programa EXCEL.
Em seguida, os dados foram submetidos a andlise de dependéncia espacial por meio do uso
de semivariogramas. O ajuste de modelos aos semivariogramas para definicdo de seus
parametros (efeito pepita, alcance e patamar), foi feito pelo processo de tentativa e erro.
Apds a avaliacdo da dependéncia espacial foi efetuada a interpolagao por krigagem. O mapa
de isovalores de erodibilidade foi impresso na escala de 1:25.000 e sobre o mesmo foi
sobreposta a grade regular de quadriculas com dimensdes de 0,5 x 0,5 cm. A malha de
quadriculas foi inserida no programa IDRISI, via teclado, gerando-se o plano de informacgdes
erodibilidade.

Todo tratamento geoestatistico foi realizado com o programa SPRING/INPE.
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Fator erosividade da chuva

A erosividade da chuva, como mencionado anteriormente, foi definida como sendo
constante em toda a area de estudo.

Foi gerado um plano de informacdo de erosividade, no IDRISI, utilizando os mesmos
parametros espaciais do plano de informac¢ao erodibilidade e para toda a area foi utilizado

um unico valor.

Fator topogrdfico

O fator topografico da EUPS consiste do comprimento da vertente (L) e da declividade (S)
(WISHMEIER E SMITH, 1978). Para obten¢do do mesmo foram gerados os fatores
comprimento da vertente e declividade, utilizando-se para isso carta topografica na escala
1:25.000, folhas Sapé e Capim.

Inicialmente, as curvas de nivel foram extraidas das cartas topograficas para um papel
poliéster e definidas as linhas que definem divisores de dgua em locais que sdo limitados por
uma mesma curva de nivel. Em seguida, a grade regular foi sobreposta as curvas de nivel e
medidas as distancias entre o limite topograficamente inferior da grade e a cota de maior
valor a montante nas vertentes, procurando identificar o sentido do escoamento
preferencial das aguas pluviais, perpendicularmente as isolinhas, pelo comportamento da
topografia local, conforme utilizado em Pinto (1983), Pinto (1991) e IPT (1986). Considerou-
se como a cota de maior valor na vertente, quando nao definida claramente por um divisor
de dguas, o local onde ocorre mudanca no sentido de escoamento das dguas em funcao de
alguma saliéncia na topografia, mesmo ocorrendo no ter¢co médio de uma vertente, uma vez
gue nesse caso haveria alteracdo na velocidade do fluxo superficial das aguas e, a partir
daquele ponto, é que haveria a retomada da velocidade do fluxo.

Cada quadricula da grade assumiu um valor de distancia em relacdo ao ponto inicial de
deslocamento do fluxo de agua, expressando o comprimento do percurso realizado pelo
fluxo. Quanto maior o comprimento, maior a velocidade do fluxo e, em conseqiiéncia, maior

o poder erosivo das aguas superficiais.
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Utilizando as mesmas referéncias espaciais dos planos de informagdes gerados
anteriormente, os valores de comprimento da vertente foram inseridos no IDRISI, via
teclado, para gerar o plano de informagdo de mesmo nome.

Para obtencdo da informacdo espacial da declividade foi utilizado papel poliéster com a
definicdo das isolinhas. Sobre o mesmo foram utilizados dois métodos de obtencdo da
declividade, propostos por De Biasi (1970, 1992) e Sanchez (1993). Segundo o método de De
Biasi (1970, 1992), a declividade é obtida utilizando-se abaco triangular que é deslocado
entre as curvas de nivel com cotas diferentes da carta topografica. O método de Sanchez
(1993) considera que em dreas de topo e em vales, que sdo limitados por curvas de nivel de
mesmo valor, deve-se usar, para determinar a mesma declividade encontrada pelo método
de De Biasi, a metade da dimensdo usada nesse dbaco, considerando como pontos de
referéncia o curso do rio, no caso dos vales, e uma linha que define uma crista, no caso dos
topos. Para ambos os casos foram definidas as seguintes classes de declividade: < 2%, 2 a
5%, 5a 10 %, 10a 20 %, 20 240 % e > 40 %.

Construido o mapa com as facetas que apresentam areas de uma mesma classe de
declividade, foi sobreposta ao mesmo a grade regular e definido para cada quadricula o
limite superior da classe de declividade coincidente com o centro da quadricula. Obtida a
malha com os valores de declividade, foram utilizadas as referéncias espaciais dos planos de
informacao ja existentes e inseridos os valores no IDRISI, via teclado, constituindo um plano
de informagado de declividade.

A partir dos dados espacializados em meio digital de comprimento das vertentes (L) e
declividade (S), o fator topografico foi obtido aplicando—se a formulacdo proposta por

Bertoni (1959) e apresentada por Bertoni e Lombardi Neto (1993):

LS = 0,00984.L%%3 , s118 (6.2)

Fator cobertura vegetal

O fator cobertura vegetal (C) da EUPS (WISHMEIER E SMITH, 1978) foi gerado a partir da
interpretacdao de fotografias aéreas na escala aproximada de 1:40.000, obtidas em 1985. O

uso dessas fotografias foi suficiente para a elaboracdo do mapa pretendido, porque se
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observou nos diversos trabalhos de campo realizados, que ndo tinha havido alteracdo
significativa nos tipos de cobertura vegetal e de uso do solo existentes na época de tomada
das mesmas.

As alteracbes ocorridas e percebidas foram devidamente realizadas e se referiram a
ampliagdo ou retracdo de areas de cana-de-aglcar ou pasto, de padrdes facilmente
identificaveis nas fotografias aéreas.

A partir da fotointerpretagao realizada foi gerado um overlay que em seguida foi ajustado a
escala de 1:25.000, utilizando-se, como referéncia, o quadriculado do sistema UTM (Fuso
25).

A cada classe de uso do solo existente na area de estudo foi atribuido um valor de C,
definido em diversos trabalhos (PINTO, 1991; LEPRUN, 1981; LEPRUN E SILVA, 1994,
BERTONI E LOMBARDI NETO, 1993), e, portanto, obtido na literatura.

Sobre o mapa de uso do solo e cobertura vegetal gerado, foi sobreposta a grade regular e
para cada classe de uso e cobertura vegetal predominante em cada quadricula foi atribuido
o valor de C correspondente. Com isso foi constituida uma nova matriz de dados que foi
inserida no IDRISI, via teclado, gerando-se o plano de informacao referente ao fator C da
EUPS. Para isso foram utilizados os planos de informacdo ja existentes como parametros

espaciais para sua geragao.

Integragdo dos dados

Conforme os objetivos do trabalho, a integracdo dos dados se deu de duas formas distintas,
visando uma compara¢ao entre ambos, com o intuito de avaliar diferentes técnicas de
analise espacial disponiveis em sistemas computacionais.

Em ambos os casos o intuito foi de avaliar a intensidade relativa do potencial de erosao
laminar dos solos, bem como sua distribuicdo espacial, sem necessariamente haver
preocupacdao com a quantificacdo das perdas de solo. Nesse sentido, a contribuicdo do
modelo preditivo utilizado foi a de fornecer os parametros envolvidos no estudo do
fenbmeno, assim como valores referenciais de cada fator, oriundos de pesquisas conduzidas
por um longo intervalo de tempo.

O primeiro procedimento é de ampla utilizacdo na integracdo de grandes conjuntos de

dados espaciais, assim como na aplicagdo de modelos matematicos com varidveis
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ambientais que tenham abrangéncia espacial (VENTURA ET AL., 1988; VALENZUELA, 1988;
PINTO, 1991; FERREIRA, 1995; CASTRO E VALERIO FILHO, 1997; LIMA, 1990; FORMAGGIO ET
AL., 1992; CASTRO, 1993).
O procedimento consiste de uma aplicacdo bdsica dos sistemas de informacdo geografica
que corresponde a sobreposi¢cdo de varios niveis de informacdo espacial referentes a uma
mesma area. Em se tratando da integracdo de matrizes de dados espaciais multivariados,
essas matrizes tém que ter o mesmo numero de linhas e colunas e as células homodlogas das
matrizes possuem a mesma referéncia espacial, ou seja, a mesma localizacdo no espaco.
A regra seguida para a integracao dos planos de informacao foi a aplicagdo do modelo EUPS
(Equacgdo Universal de Perdas de Solo, A = R.K.L.S.C.P), utilizando as seguintes informacdes
espaciais (mapas):

v’ Erosividade da chuva (R);
Erodibilidade do solo (K);
Declividade (S);
Comprimento de vertente (L);

Cobertura vegetal (C);

AR N NN

Praticas conservacionistas (P).

Para obtencdo do resultado final, representado pela informagado espacial do potencial de
erosdo, foram adotados procedimentos intermedidrios que constituem a geragao de
subprodutos referentes a aplicacdo de alguns fatores do modelo.

O primeiro procedimento intermediario na aplicagdo da formulacao foi a obtencdo de um
fator relativo as varidveis topograficas do modelo, declividade e comprimento de vertentes.
Assim sendo, foi obtido um plano de informacao denominado de fator topografico,

utilizando-se a seguinte formulagdao (BERTONI, 1959; BERTONI E LOMBARDI NETO, 1993):

LS = (0,00984L%%3 s1%) (6.3)

onde: L é o comprimento de vertente e S é a declividade.

O segundo procedimento intermediario adotado foi a geracdo de um fator que exprime
potencial natural de erosao, envolvendo os fatores do modelo referentes apenas as varidveis
do meio fisico. Nesse caso foi gerado um plano de informacdo denominado de Potencial

Natural de Erosdo (PNE), utilizando-se a seguinte formulagao:
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PNE = R.K. (LS) (6.4)

O resultado final da aplicacdo do modelo EUPS foi obtido por intermédio do produto dos
planos de informagdo, Potencial Natural de Erosao (PNE), Cobertura Vegetal (C) e Praticas
Conservacionistas (P), sendo gerado o plano de informacdo denominado de Perdas Relativas
por Erosdo do Solo (PR).

O segundo procedimento adotado para integracdo dos dados foi a aplicacdo da analise
fatorial das correspondéncias. Este procedimento consiste de uma técnica estatistica
multivariada classificatéria, desenvolvida com base em uma tabela de contingéncia, a partir
da qual a geometria das linhas (individuos) é relacionada a geometria das colunas (atributos
ou variaveis) resultando em uma correspondéncia entre linhas e colunas. Assim sendo, os
fatores do modelo EUPS foram considerados como variaveis (atributos) e as localizacdes no
espaco das mesmas foram consideradas como casos (individuos), para a construcdo da
matriz de entrada. O desafio da aplicacdo dessa técnica foi o de que a utilizacdo de um
grande conjunto de dados pudesse permitir a obten¢cdao de um resultado que pudesse ser
espacializado, vindo a constituir um mapa. Esse mapa poderia ser classificado em areas de
potencial relativo de erosao do solo.

O procedimento foi adotado e o resultado foi comparado com o mapa final obtido com o da
aplicacdo do modelo EUPS. A comparacdo foi feita utilizando-se a técnica da tabulacdo
cruzada, disponivel no programa IDRISI.

O procedimento foi utilizado com o objetivo de se obter um resultado de expressao espacial,

sem ter que utilizar um modelo pré-concebido.

RESULTADOS

Obtencdo das informagoes espaciais referentes aos pardmetros da EUPS

Sdo descritos os resultados encontrados na obtencdo da informacdo espacial (mapas) dos

fatores da EUPS, erodibilidade, erosividade, declividade, comprimento de vertente, uso e

cobertura do solo e praticas conservacionistas, que integrados permitem avaliar o potencial

de erosao da area sob estudo.
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Erodibilidade

Considerando que o modelo utilizado para determinacgao indireta da erodibilidade leva em
consideracao parametros fisicos e quimicos dos solos, os resultados obtidos corroboram
com o encontrado na literatura a respeito da variabilidade espacial dos solos.

A informacdo espacial mostra que a maior parte da area de estudo possui baixos valores de
erodibilidade (entre 0.0007 e 0.04) e essas areas se distribuem por todas as unidades de solo
existentes, mas concentram-se naqueles que ocorrem nos tabuleiros costeiros, onde
ocorrem solos mais arenosos. Ocorrem em diferentes posicdes na topografia, nas dareas
planas dos topos dos tabuleiros, nas vertentes e no fundo dos vales.

As areas de maior erodibilidade também ocorrem em diferentes unidades de solo, mas
concentram-se nos Argilossolos, Luvissolos e Neossolos Aluviais, principalmente em areas de
vertentes e no fundo do principal e maior vale da area de estudo.

No geral, verifica-se que ndo ha associacdao entre as areas de maior ou menor erodibilidade
com uma determinada unidade de solo. Nesse caso, ocorre o que Moore et al. (1993)
comentam, de que a analise geoestatistica de propriedades do solo ndo leva em
consideracdo a pedogénese. O resultado da espacializacdo da erodibilidade pode ser visto na

Figura 2.
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Figura 2 — Mapa de erodibilidade.
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Obtencdo dos demais pardmetros da Equag¢do Universal de Perdas de Solo (EUPS)

necessdrios para geragdo do potencial natural de eroséo

Erosividade

Considerando a pequena dimensdo da area de estudo (aproximadamente 73,4 km?), foi
adotado um unico valor de erosividade (Fator R da EUPS) para toda a area, calculado pelo
Departamento de Solos e Engenharia Rural da Universidade Federal da Paraiba (Campus de
Areia), a partir de dados de precipitacao coletados no posto pluviométrico da cidade de
Sapé, como sendo o mais proximo da drea de estudo. Portanto, o mapa assumiu apenas uma

classe, referente ao valor de 3744,59 MJ.mm/ha.h.

Fator topogrdfico

O fator topografico (LS), que é composto pelos parametros extensdo de vertentes (L) e
declividade (S), representa a varidvel relevo no modelo EUPS (Pinto, 1991). Ambos os dados
foram obtidos a partir de carta topogréfica na escala de 1:25.000, utilizando —se malha com
quadriculas de 0,5 x 0,5 cm, representando uma area de 125 x 125 m no terreno.

No que diz respeito aos dados de extensdao das vertentes, observou-se, como se pode
verificar na Figura 49, uma grande variabilidade nas dimensdes das vertentes, com valores
de 125 metros até 2375 metros. Entretanto, o predominio é de vertentes com dimensdes de
até 500 metros, nas areas referentes a depressado sublitoranea devido a ocorréncia de relevo
dissecado em colinas. A ocorréncia de vertentes tdo extensas, embora em locais restritos, se
deve ao fato da existéncia, na drea de estudo, das encostas dos baixos planaltos costeiros no
contato com a depressao sublitoranea. Nessas dareas encontram-se extensas encostas
suavizadas.

Os dados de extensdo de vertentes foram inseridos no sistema de informacgao geografica por
meio da digitacdo dos valores, célula por célula.

Quanto aos dados de declividade, pode-se observar sua representacdo espacial na Figura 4.
O mapa mostra a predominancia de baixos valores de declividade (< 2% e 2 — 5 %), que
ocorrem nos topos dos baixos planaltos costeiros e no fundo do vale do rio Una. Nas

encostas sdo encontrados maiores valores de declividade, com predominancia das classes de
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5-10 %, 10-20 % e 20-40%. As areas com declividade > 40 % sdo bastante restritas, com
maior ocorréncia na vertente esquerda do vale do riacho Una, que, pelo comportamento da
topografia observado na Figura 22 (curvas de nivel), apresenta de fato, mais forte inclinagao
em fungdo do maior encaixamento da drenagem.

Da mesma forma que os dados da extensdo das vertentes, os da declividade foram inseridos
no sistema de informacao geografica por meio da digitacdo dos valores célula por célula. No
caso da declividade, como informacdo que esta representada em classes, da mesma forma
gue a erodibilidade, os valores considerados para cada célula, para efeito da integracdo dos

dados, foi sempre o maior valor da classe.

251500
9226500
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Figura 3 - Mapa de extensao das vertentes.
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Figura 4 - Mapa de declividade.

Integragdo dos pardmetros da Equagdo Universal de Perdas de Solo (EUPS) para

determinagdo do Potencial Natural de Erosdo (PNE)

Os planos de informacdo referentes aos dados do meio fisico existentes na EUPS, quais
sejam, erosividade (fator R), erodibilidade (fator K) e declividade e extensdo das vertentes
(fator topografico - LS), foram integrados no programa IDRISI para geracdo do potencial
natural de erosdo (PNE). A integracdo das informagdes supracitadas segue a légica da
Equacdo Universal de Perdas de Solo (EUPS), sendo os fatores multiplicados entre si.

De acordo com os dados da distribuicdo de freqiiéncia, os valores do potencial natural de
erosao apresentam-se baixos (média 391,64 e desvio padrdo 931,56), e, por conseguinte, ha
uma tendéncia de que a drea sob estudo tenha fraca suscetibilidade natural a erosao.

Os valores do plano de informagao PNE foram submetidos a um agrupamento em quatro

classes, como forma de categorizacdo qualitativa e informal (IPT, 1986; PINTO, 1991), com
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base na andlise da distribuicdo de freqliéncia e da informacdo espacial da matriz de dados

por intermédio do monitor de video, cujo resultado pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Classes de valores de Potencial Natural de Erosdo (PNE).

CATEGORIZAGCAO
CLASSES VALORES DE PNE QUALITATIVA
1 1-199 Fraco
2 200 -499 Moderado
3 500 - 1499 Moderado a Forte
4 1500 — 14817 Forte

A classificacdo do plano de informagdo PNE gerou o mapa de classes de PNE (Figura 4).
Realizando uma comparacdo estritamente visual desse mapa com os de erodibilidade,
extensao de vertentes e declividade, observa-se, de um modo geral, que o arranjo espacial
das classes de PNE tem uma maior associacdo com a distribuicdo espacial das classes de
declividade, seguido pela extensdo de vertentes, e, por ultimo, pela erodibilidade. No caso
especifico das dreas de maior potencial natural de erosao verifica-se certa associacdo com as
classes de declividade, assim como com as areas de maior erodibilidade. Nas areas de menor
potencial erosivo, por sua vez, a associacdo é maior com as classes de declividade.

Para uma melhor caracterizagdo das relagdes existentes entre os planos de informacao
envolvidos na geracdo do potencial natural de erosdo e o mapa de classes de PNE, os
sistemas de informacdo geografica, de uma forma geral, e o IDRISI em particular,
possibilitam a execucdo de operacgdes estatisticas necessarias para tal. Nesse sentido, foi
executada, no IDRISI, a operacdo estatistica de regressao linear, para avaliar a correlacdo
simples existente entre os planos de informacao PNE e erodibilidade, PNE e extensdao de
vertentes e PNE e declividade. Em todos os casos, a variavel dependente é o PNE e a variavel
independente, os parametros da EUPS. Para aplicacdo da regressao linear com cada um dos
parametros da EUPS, o plano de informacdo PNE foi constituido de trés formas diferentes,
considerando os intervalos de classe adotados. No primeiro caso, foi adotado o valor
maximo de cada classe como representativo da mesma, no segundo, o valor central, e, no
terceiro, o valor minimo.

Diante dos resultados obtidos com a analise estatistica, porém, verificou-se que as maiores
contribuicGes para a constituicdo das classes de PNE sdo a erodibilidade e a extensdo das
vertentes. A declividade, por sua vez, tem o menor percentual de contribuicdo. Esse

resultado difere da percepcdo visual anteriormente comentada, de que a declividade teria
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maior contribuicdo para o arranjo espacial das classes de PNE. Em funcdo disso, ressalta-se a
importancia dos sistemas de informacdo geografica como recurso para andlise da
informacao espacial.

Com base nos resultados obtidos, utilizando os dados originais de PNE, observa-se uma
maior semelhanca dos mesmos com os dados apresentados pela classificagao, adotando-se
o valor maximo de cada classe como representativo das mesmas. Assim sendo, a maior
correlagdo ocorre com os valores de erodibilidade (0,5025), que explica 25,25% do PNE, e,
em segundo lugar, com a extensdo de vertentes (0,3294), que explica 10,85% dos dados de
PNE. Praticamente inexiste relacdo entre PNE e declividade (0,0629), uma vez que esse
parametro explica apenas 0,4% do PNE. Esse fato ocorre considerando que o potencial de
erosdo é maior ou menor, independentemente de ser a declividade, respectivamente, mais
forte ou mais fraca. Nesse caso, valores altos de PNE ocorrem tanto associados a valores
baixos como a valores altos de declividade. A declividade ndao é, necessariamente, o
parametro de maior importancia para o potencial natural de erosdo na area de estudo, mas
sim a extensdo das vertentes. Ocorre que dreas de maior declividade ndo estdo
necessariamente associadas a vertentes mais extensas, pelo contrario, algumas vertentes
sdo longas e suaves, e esse fato demonstra ter mais importancia para a constituicdo do
potencial natural de erosdo. Além disso, deve-se ressaltar a restrita existéncia de areas de

maior declividade.
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Figura 5 - Mapa de classes de Potencial Natural de Erosdo (PNE).

Determinagdo das perdas relativas por erosdo do solo

Para determinacdo das perdas relativas por erosdo do solo, prosseguiu-se na integracao dos
parametros da Equac¢do Universal de Perdas de Solo, desta feita, utilizando-se o plano de
informacdo PNE, gerado anteriormente, referente aos parametros da EUPS relacionados ao
meio fisico e aos planos de informacdo de uso da terra (C) e praticas conservacionistas (P).
Vale salientar que o procedimento de integracao adotado nessa etapa, a exemplo do que foi
feito para a geracdo do plano de informacdo PNE, também é realizado por meio da
multiplicagdo dos planos de informagdo, seguindo a légica da EUPS.

O plano de informagao de uso da terra (Figura 6) foi gerado utilizando-se os valores do fator

C, conforme exposto na Tabela 2.
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Figura 6 - Mapa de uso da terra/cobertura vegetal (Fator C da EUPS).

Tabela 2 - Valores do Fator C da EUPS relacionados com as categorias de uso da terra da area de estudo.

USO DA TERRA VALORES DO FATOR C
Culturas Temporarias 0,21
Cana 0,004
Pasto 0,01
Cerrado 0,0007
Vegetacdo de Varzea 0,00
Mata 0,00004
Cbco 0,02
Residencial 0,007

A integracdo do plano de informacao PNE com o plano de informacao de uso da terra gerou
um plano de informacgao intermedidrio, denominado de PNC. O plano de informagao PNC,
por sua vez, foi integrado com o plano de informacdo praticas conservacionistas (P), que foi
constituido com um Unico valor de 0,5, em fun¢do de se ter considerado genericamente a

existéncia de um minimo de pratica agricola de conservacao.
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Como produto final do modelo EUPS, foi obtido o plano de informagdo denominado de

Perdas relativas por erosdo do solo (PR). Com base no histograma desse produto, foi feita

uma classificagao dos valores (Tabela 3) e gerado um plano de informacgao das classes de PR

(Figura 7). Da mesma forma que ocorreu com o plano de informagdo de PNE, ocorre uma

grande quantidade de valores O (zero), pelo fato de a area de estudo ser irregular e fora

dela, assim como no acude localizado em seu interior, todos os valores serem nulos. No caso

do plano de informacdo de PR, além das areas citadas, as células referentes a vegetacdo de

varzea também apresentam valor nulo, ocorrendo com a cor branca.

Tabela 3 - Classes de Perdas relativas por erosdo do solo (PR).

CLASSES VALORES DE PR
1 0,0001-0,5
2 0,51-3,0
3 3,0-10,0
4 10,1-683,0

251500
9226

Classes de PR

o b

| 9216000

= 263500

Figura 7 — Mapa das classes de Perdas relativas por erosdo do solo (PR).
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A analise visual dos planos de informacdo de PNE e PR permite identificar que ha uma
atenuacdo das expectativas de erosdo na area de estudo, em funcdo dos tipos de uso
existentes em relagao ao potencial erosivo delineado pelos aspectos do meio fisico.

Existe uma forte associacdo com relacdo as dreas de fraco potencial erosivo e perdas
relativas por erosao. Isso se deve ao fato de que, onde ocorre fraca suscetibilidade a erosao,
também ocorre uma cobertura vegetal que exerce uma boa protecdo do solo, que é o caso
da cana, do cerrado e da mata. De uma forma geral, nos locais onde ha maior potencial
erosivo, hd uma tendéncia de menor expectativa de perdas por erosao pela existéncia de
usos, tais como cana, cerrado, mata e, em alguns casos, até o pasto. Em areas muito
restritas, onde ocorre menor potencial erosivo, de fraco a moderado, passou a haver maior
expectativa de perdas por erosdo, nesse caso, motivado principalmente pela ocorréncia de
culturas temporarias e pelo coco.

Os valores de perdas relativas de solos verificados no plano de informacdo de PR, embora
sejam considerados neste trabalho de forma apenas para avaliar as dreas de maior ou menor
expectativa de erosdo, apresentam uma forte concentracdo nos valores mais baixos,
indicando que ha, com as categorias de uso da terra existentes, uma baixa perda de solo
pela erosdo laminar.

De acordo com as observacgdes realizadas nos trabalhos de campo, foi possivel confirmar a
tendéncia dos resultados obtidos pela aplicacdgo do modelo EUPS, ou seja, ndao foram
verificados problemas sérios de erosdo na area de estudo, a ndo ser alguns sulcos e um
processo de ravinamento ao norte do acude Pacatuba, exatamente onde existe maior

expectativa de erosao.

Andlise comparativa dos mapas de Perdas relativas por eros@o, gerados a partir da

EUPS e de técnica estatistica multivariada

Buscou-se elaborar mapa de Perdas relativas por erosdao a partir de método estatistico
multivariado (analise das correspondéncias), que possibilitasse o uso de dados nas escalas
nominal e ordinal, utilizando as variaveis utilizadas no modelo EUPS. O resultado obtido com
o referido modelo é utilizado como referéncia para avaliar o resultado obtido com o método

estatistico.
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O arquivo de dados foi construido no programa Excel e exportado para o programa MVSP
versdo de teste 3.11a — obtido pela Internet (Multivariate Software Package — Kovach
Computing Services). A opg¢do pelo programa foi feita considerando sua eficiéncia,
praticidade e simplicidade, comparado com outros programas disponiveis.

No programa MVSP foi utilizada a op¢ao de analise das correspondéncias, considerando a
identificacdo das células (linhas) como casos e os parametros da EUPS (colunas) como
varidveis. Foi obtido resultado para os trés primeiros eixos, para os quais os autovalores e
percentuais de contribuicdo foram, respectivamente: Eixo | — 0,294 e 7,742 %; Eixo Il — 0,251
e 6,616 %; Eixo 111 - 0,233 ¢ 6,131 %.

Utilizando o programa Excel constatou-se que foram obtidos 141 valores de coordenadas
para os 4361 casos referentes a area de estudo, ja que, considerando também a darea do
quadro externo a mesma, totaliza 9984 células (96 linhas x 104 colunas). As 141
coordenadas dos casos e as 24 das varidveis foram dispostas num sistema de eixos
ortogonais, levando em consideracdao os eixos | e Il (Figura 8), conforme utilizado por
Greenacre (1993) e também os eixos Il e lll. A disposicdao das coordenadas nos eixos Il e llI
foi avaliada, levando em consideracdao a observacdo de Landim-Goya e Landim (1997), que
utilizaram os referidos eixos para plotagem dos resultados considerando que os valores
relativos ao primeiro eixo é sempre igual a 1,00, como conseqiéncia da dupla transformacao
e subsequente reescalonamento empregado. Entretanto, observou-se, que pelo menos pela
disposicdo dos dados nos eixos fatoriais, a utilizacdo dos eixos | e Il apresentou melhor
resultado, considerando a possibilidade de agrupamento de casos e variaveis. Portanto,
levando em consideracdo a disposicdo das coordenadas nos eixos fatoriais, procurou-se
agrupar os casos tomando como referéncia as varidaveis, de modo que possibilitasse
construir um mapa no qual as classes exprimissem as perdas relativas de solo, ou seja, que
se assemelhasse ao mapa obtido com aplicacdo da EUPS. A separacao das classes a partir
dos eixos fatoriais pode ser observada na Figura 9. Isso é possivel, especificamente como
uma vantagem da técnica utilizada, em relacdo a outras técnicas semelhantes, uma vez que
sdo verificados, ao mesmo tempo, tanto as relagées entre individuos (casos) como entre as

suas propriedades (varidveis) (LANDIM-GOYA E LANDIM, 1997).
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Resultado da analise das correspondéencias para os dados utilizados na

Equacéao Universal de Perdas de Solo
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Figura 8 - Resultado da andlise das correspondéncias para os dados utilizados na Equagdo Universal de Perdas

Definicéo das classes do mapa de perdas relativas de solo a partir da

de Solo.
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Figura 9 - Defini¢do das classes do mapa de perdas relativas de solo a partir da Analise das Correspondéncias.

As coordenadas dos casos (identificacdo das células), agrupadas em 4 classes, foram

inseridas no sistema IDRISI, via teclado, possibilitando a construcdo do mapa (plano de

informacao) disposto na Figura

10.
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Figura 10 — Mapa de Perdas relativas por erosdo obtido com a Analise das Correspondéncias.

Analisando inicialmente a definicdo das classes nos eixos fatoriais, pode-se verificar que as
variaveis erodibilidade 0,9, erodibilidade 0,92 e varzea ndo exerceram influéncia
consideravel, talvez porque ocorram em pequena proporcdo em relacdo as demais. A classe
1 foi definida como de baixa perda de solo, levando em consideragdo, preponderantemente,
a influéncia das varidveis erodibilidade 0,1 e 0,2, fator topografico 1, mata, cerrado e cana,
sendo esses tipos de uso de média a elevada protecdo do solo. Ressalte-se o fato de constar
como influéncia para constituicdo dessa classe os tipos de uso culturas temporarias e coco,
como sendo de baixa protecdo do solo. De acordo com o mapa, realmente ocorre
associacdo entre as referidas classes. Entretanto, pode-se observar ainda no mapa areas de
moderada perda de solo (classe 2) e de moderada a alta perda de solo (classe 3) em trechos
de cerrado e de mata. No mapa gerado com o modelo EUPS ocorre em proporgao muito
pequena areas de moderada perda de solo em trechos de cerrado. Nas dreas de mata a
expectativa de perda de solo é sempre baixa.

Na classe 2 (moderada perda de solo) foi considerada a influéncia das variaveis erodibilidade
0,3 e fator topografico 2, ou seja, uma forte influéncia de fatores ligados aos aspectos do

meio fisico e quase nenhuma influéncia do uso da terra. No mapa, entretanto verifica-se
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correspondéncia entre as areas de moderada perda de solo com a de erodibilidade 0,3, fator
topografico 2 e também de pasto.

A classe 3 (moderada a alta perda de solo), de acordo com a andlise das correspondéncias,
foi concebida com influéncia das varidveis fator topografico 3 e 4, erodibilidade 0,4 e 0,5 e
pasto. Observando o mapa, constata-se uma boa correspondéncia entre as referidas classes.
Entretanto, existem trechos das classes fator topografico 3 e 4 que ndo correspondem as
areas de moderada a alta perda de solo.

Quanto a classe 4 (alta perda de solo), foi concebida considerando a influéncia das variaveis
erodibilidade 0,6, 0,7 e 0,8 e do uso residencial. No mapa, essa classe ocorre de forma muito
restrita e corresponde as varidveis consideradas referentes a erodibilidade. A varidvel de uso
residencial estd associada a classe 3 (moderada a alta perda de solo).

Analisando o mapa gerado pela analise das correspondéncias, verifica-se que, de certa
forma, ha coeréncia no resultado apresentado. Em comparacdo com o mapa gerado com o
modelo EUPS, apresenta, em termos de dimensdo espacial das classes de perdas de solo,
uma geral atenuacdo das expectativas de perda, principalmente com relacdo as areas de alta
perda de solo. A observagao feita com relagdo ao mapa gerado com o modelo EUPS,
referente a constatacdo da baixa expectativa de perdas de solo na area de estudo, é
corroborada e até enfatizada com o mapa gerado pela andlise das correspondéncias.
Observa-se, entretanto, que o mapa gerado com o referida técnica estatistica ndo apresenta
como resultado uma nitida associacdo das classes existentes nos mapas que foram
integrados, como ocorre com o mapa gerado pelo modelo EUPS, que é resultado de uma
simples operagao multiplicativa feita célula a célula.

A geracdo do mapa com a aplicacdao da analise das correspondéncias depende da forma
como as classes do mapa sdo constituidas pela disposicdo das coordenadas dos casos e
varidveis nos eixos fatoriais.

Com o objetivo de comparar os mapas de perdas relativas de erosao do solo foi utilizada a
técnica da tabulacdo cruzada disponivel no IDRISI, a partir da qual sdo obtidos relatdrios com
dados estatisticos e mapa (Figura 11), indicando a correspondéncia existente entre as classes

dos dois mapas.
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Tabulacdo cruzada dos mapas gerados a partir da analise das correspondéncias (colunas) e
do modelo EUPS (linhas):

0 1 2 3 4 Total

0] 5622 0 0 4 0] 5626

1| 0 1406 272 123 7 | 1808
2| 0 666 654 155 0 | 1475
3 0 199 110 398 9 | 716
4 | 0 143 50 144 22 | 359

Total | 5622 2414 1086 824 38 | 9984

Mapa obtido com modelo EUPS em relagdo ao mapa gerado pela Andlise das
Correspondéncias

Classe | KAPPA
0 0.9984
1 0.7068
2 0.3755
3 0.5159
4 0.0577

Mapa obtido com Analise das Correspondéncias com rela¢cao
ao mapa gerado com o modelo EUPS

Classe | KAPPA
0 1.0000
1 0.4901
2 0.5333
3 0.4431
4 0.5632

indice Kappa geral - 0.6944
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Figura 11 - Mapa resultante da tabulagdo cruzada entre os mapas de Perdas relativas por erosao elaborados
com o modelo EUPS e com a Andlise das Correspondéncias.

Considerando os dados estatisticos da tabulag¢do cruzada, obteve-se o indice kappa geral no
valor de 0,6944. Esse indice ndo pode ser considerado para efeito de andlise comparativa
porque leva em considera¢do o valor externo a drea de estudo, que necessariamente é o
mesmo para ambos 0s mapas, ou seja, zero. Entretanto, os dados podem ser analisados por
categoria e por mapa. Pretende-se avaliar a semelhang¢a que ha entre o mapa obtido com a
analise das correspondéncias em relacdo ao mapa obtido com o modelo EUPS. Assim,
observa-se que existe uma semelhanga média de todas as classes de 50,74 %, e, para cada
classe, também se observa uma semelhanca de aproximadamente 50 %. Destaca-se que,
apesar da pequena presenca da classe 4 no mapa da andlise das correspondéncias, apenas
56 % das células correspondem com a classe 4 do outro mapa.

Com base no mapa de classificacdo cruzada (Figura 11), constata-se que a semelhanca entre
0s mapas obtidos com a analise das correspondéncias e com o modelo EUPS, é mais nitida
com relacdo a classe 1 (baixa perda de solo), até porque é a classe de maior
representatividade espacial. Em trechos de ocorréncia da classe 2 (moderada perda de solo)
também se observa pontos de nitida semelhanca entre os mapas. As classes 3 (moderada a

alta perda de solo) e 4 (alta perda de solo) ndo apresentam uma semelhanca tdo nitida como
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as demais, uma vez que essa semelhanca tem expressdo espacial bastante pulverizada e as

classes tém em ambos os mapas menor representatividade espacial.

CONCLUSOES

O uso da Equacdo Universal de Perdas de Solo (EUPS) para gerar modelos espaciais
preditivos é de simples aplicagdo, desde que se tenham disponiveis os dados dos fatores
envolvidos na formulacdo. Os resultados obtidos demonstram ser bastante satisfatérios, a
despeito das restricdes apresentadas ao modelo quanto ao reducionismo, a simplificacdo da
problematica da erosdo, bem como do uso de informagdes quantitativas que traduzam
equivocadamente a representacao dos parametros envolvidos nos processos erosivos.
Necessdrio se faz comentar sobre a forma de elaboracao dos arquivos digitais referentes aos
fatores da EUPS (entrada célula por célula), que se torna muito trabalhosa na medida em
que a darea de estudo se torna mais ampla. Havendo possibilidade e confiabilidade dos
dados, é conveniente automatizar a geracdo dos planos de informacdo referentes aos
fatores da EUPS, por meio de processo de digitalizagcdo e conversdo de formatos, assim como
do uso de imagens orbitais digitais, possibilitando uma melhoria na resolucdo espacial dos
produtos e, conseqlientemente, da precisao da informagao espacial. No presente trabalho
foi necessdria a entrada de dados por meio do teclado, haja vista a inser¢ao de proposta
metodoldgica do uso da andlise geoestatistica e também devido a analise comparativa que
seria efetuada com método estatistico multivariante.

Vale salientar as vantagens oferecidas pelos sistemas de informacdo geografica para
integracdo da informacgao espacial. Especificamente no caso do sistema IDRISI, que permite,
com muita propriedade, a aplicacdo de modelagem matematica, uma vez que dispde de
diversas ferramentas de tratamento matematico e estatistico da informacao espacial.
Quanto a integracdo da informacdo espacial por meio da técnica estatistica da analise
fatorial das correspondéncias, foi possivel sua utilizacdo e o resultado se mostrou
satisfatorio considerando dois aspectos. O primeiro, diz respeito a possibilidade de uso de
dados nominais (presenga/auséncia), sem a necessidade de que exista previamente uma
l6gica de integracdo da informacdo espacial, que, em alguns casos, realmente ndo se dispde.
O segundo motivo esta relacionado a possibilidade da obtencdo da informacdo das

coordenadas dos individuos e das varidveis conjuntamente, num mesmo plano representado
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pelos dois eixos fatoriais selecionados. Isso permite identificar, justificar e alterar como sao
agrupados os individuos, ou seja, as unidades espaciais.

A limitacao, ainda existente, no uso dessa técnica, é a quantidade de individuos no caso de
grandes areas, considerando que esses sejam representados por unidades espaciais de
dimensbes relativamente pequenas (dezenas a centenas de metros quadrados). Essa
limitagdao pode ser contornada através da inclusao de novas possibilidades de tratamento
estatistico multivariado nos sistemas de informagdo geografica, a exemplo do que foi feito
com a anadlise geoestatistica, que ultimamente vem ganhando espaco em diversos SIG’s,
embora tenha sido desenvolvida ja faz algumas décadas, de forma semelhante com as
técnicas de analise fatorial.

Na comparacdo dos resultados obtidos com os dois procedimentos de integracdo da
informacdo espacial, e considerando as diferencas dos métodos empregados, pode-se
considerar que a analise das correspondéncias, na auséncia de um modelo matematico
aplicavel a informagGes espacializdveis, e do uso de uma ldgica de integracao de dados a ser
utilizada com um procedimento bastante simplificado da algebra booleana, pode ser
empregada como alternativa para obten¢do de mapas-sintese de areas ainda relativamente
pequenas.

Em ambos produtos finais obtidos no trabalho (mapas de Perdas relativas por erosdao do
solo), verificou-se coeréncia, em confronto com a realidade observada na area de estudo,
guanto a relativa baixa expectativa de ocorréncia de processos erosivos. Justifica-se pelo
fato de que a area ndo apresenta grandes trechos de relevo acidentado, e possui, de uma
forma geral, solos de baixa erodibilidade.

Associado a isso, deve-se levar em consideracdao que as precipitagdes ndao possuem alto
poder erosivo, e também os tipos de uso existentes exercem boa protecdo ao solo.
Considerando as observagdes sobre os aspectos mais pertinentes do trabalho, entende-se

gue, de uma forma geral, os objetivos do mesmo foram plenamente atingidos.
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