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INTRODUCAO
A erosdo do solo é um processo natural que desempenha grande papel na evolugéo

geomorfoldgica das paisagens. Apesar dos agentes erosivos serem provocados pela
intervencdo entre o uso, vegetacdo e forcas erosivas como (erosividade, escoamento
superficial e Sub superficial, energia edlica e solar), admitam-se que dado fator sdo
intensificados por pardmetros de elementos sociais como pertinentes a problemaética
(ALMEIDA; GUERRA, 2018).

Com base em Lepsch (2010) dentro de uma bacia hidrografica, a relacdo entre as
aguas das chuvas e os elementos naturais, como solos, vegetacdo e rochas, promove
fluxos de matérias energia responsaveis pela formacéo da paisagem (HUTTON, 2012).
Determinado contato representa a movimentacdo das particulas do solo por meio da
energia gravitacional modificando sua forma e causando erosdo (SOUSA, 2018; SOUSA;
PAULA, 2019).

Para a construcdo de mapas de suscetibilidade o uso do Sistema de InformacGes
Geografica (SIG) é considerado um método significativo para identificar e delinear locais
propensos a erosdo, os dados geoespaciais sao Uteis para oferecer apoio a conservacao do

meio ambiente.
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Merghad.i et al., (2020) sugerem que os modelos preditivos com apoio em
inteligéncia computacional tém apresentado alta precisdo em analises complexas. Além
do mais, a presenca de varios algoritmos de grande potencialidade desempenhou o
aumento do numero de investigadores que prefere pelo emprego de técnicas de
aprendizagem automatica para produzir mapas de suscetibilidade a erosdo a exemplo
disso é a utilizacdo do modelo de algoritmos de regressdo logistica (LR), de maneira
prioritéaria, é considerado um modelo estatistico para resolver problemas de classificagdo
binaria. Sendo o (LR) adotado pelo Machine Learning (ML) do dominio dos modelos

estatisticos e é hoje em dia um dos algoritmos mais empregados.

Assim, esse estudo objetivou analisar a suscetibilidade a erosdo, aplicando a
técnica de regressao logistica em uma bacia hidrografica em zona tropical subumida no
agreste pernambucano.

AREA DE ESTUDO
A bacia hidrogréafica do Rio Inhaima esta localizada no Agreste de Pernambuco

e alagoas, é uma sub-bacia do Rio Mundad, possui uma area de 452 Km?2 e um perimetro
de 130 Km. Ela abrange os municipios de S&o Jodo (206 Km da capital federativa,
Recife), onde o rio nasce, e outros como Garanhuns, Palmeirina e Angelim. Apresenta
caracteristicas fisico-naturais tipicas da é&rea, incluindo solos derivados de rochas
cristalinas e um relevo variado que combina areas de planalto com depressdes
interplanélticas como pode ser observado na Figura 1 (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, 2018).

Figura 1. Mapa de localizagdo da bacia hidrogréafica do Rio Inhauma.
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Dados Utilizado
Para esta pesquisa, foram utilizadas imagens capturadas Aeronave remotamente

pilotada (ARP) e por dados de elevacdo do programa Pernambuco Tridimensional
(PE3D), com resolucdo espacial de 1 metro, de 2016, em uma escala de 1:1000,
fornecidos pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas (APAC). Os softwares
utilizados para manipulacdo dos dados e mapeamento foram o RStudio e QGIS 3.34.3.

Selegéo de Fatores Condicionantes

Com base nos dados extraidos, foram selecionados os fatores condicionantes mais
relevantes para a erosdo hidrica, como: Altimetria; Declividade; Curvatura; Orientacao
das Vertentes; Indice topografico de umidade (TWI) como pode ser visto nas figuras 1 e
2 (ARABAMERI et al., 2018; MERGHADI et al., 2020; LANA; CASTRO; LANA, 2022).

Figura 2. Fatores condicionantes utilizados na regressdo logistica.
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Preparacao do Inventario de Pontos de Eroséo

Utilizando o ortomosaico, 0 modelo digital de terreno do PE3D e imagens do
Google Earth foram identificados 264 pontos de fei¢Ges erosivas. Foi definido como
erosdo linear tanto sulcos quanto ravinas e vogorocas. A identificacdo dessas fei¢des foi
realizada mediante interpretagéo visual utilizando parametros como formas, tonalidades,
texturas e sombras (PETSCH et al., 2022; SCHWARZ et al., 2023).

Procedimentos de Analise

Os procedimentos adotaram um algoritmo especifico desenvolvido por
Althuwaynee et al., (2021) e Pokharel et al., (2021), com alteracOes e variaveis baseadas
em fatores condicionantes abordados em estudos prévios, implementados no RStudio.

Validacgéo Pela AUC
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A validacao de modelos de aprendizado de maquina garante a confiabilidade e dos

resultados. Uma das maneiras que sdo utilizadas na avaliagio desses modelos é a Area
Sob a Curva (AUC) do Receiver Operating Characteristic (ROC). Essa técnica determina
a capacidade do modelo de conseguir diferir os resultados verdadeiros dos que sdo falsos
(ZHOU; LIU; SUN, 2016).

Etapa de Campo

Durante a préatica de campo realizada em 2024 trés pontos de localiza¢do foram
marcados com o aplicativo Mobile Topographer, que apresentou uma precisao de 50 cm.
As fotografias da area foram capturadas por um Aeronave Remotamente Pilotada (ARP)
DJI Mini 2, permitindo registros detalhados das condigdes do terreno.

RESULTADOS

A partir dos testes realizados foram obtidos os resultados dos coeficientes de cada
variavel independente no modelo. Os baixos valores P indicam que todos os coeficientes
analisados possuem sua significancia estatistica. A Odds Ratio representa a chance de o
fendmeno ocorrer levando em consideracdo o aumento de 1 unidade na estimativa de cada
variavel (tabela 1).

A declividade apresentou a razdo mais significativa, aumentando em 25,66% a
chance de acordo com o aumento de 1 unidade. O TWI obteve uma razdo de chance de
6,56%. A curvatura e a altimetria demonstraram um pequeno aumento na chance. Em
contrapartida, a orientacdo das vertentes resultou em uma leve diminuicdo. Os valores de

pseudo-R2 foram gerados para explicar a variacdo dos dados e o ajuste do modelo.

Tabela 1 — Resumo dos resultados estatisticos da regressao logistica.

Variavel Estimativa Erro Padrdo Valor P Odds Ratio
Intercept -2.463 0.02682 < 2e-16 0.085
Curvatura 0.003795 0.00028 < 2e-16 10.038
Altimetria 0.0001518 0.00003245 2.92e-06 100.015
TWI 0.06356 0.001454 < 2e-16 10.656
Declividade 0.2284 0.0004931 < 2e-16 12.566
Orientacdo das Vertentes -0.003827 0.00002692 < 2e-16 0.9962
Pseudo R? - McFadden 0.3932
Pseudo R? - R2ML 0.4202
Pseudo R? - R2CU 0.5603

Elaborado por: Os autores, 2024.
Posteriormente, o modelo estatistico foi validado por meio do método AUC.
Conforme a figura 3, o modelo demonstrou um bom desempenho apresentando um valor
de 0.89 (89%).
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Figura 3. AUC.
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Elaborado por: Os autores, 2024,

O mapa de suscetibilidade a eroséo (figura 4) representa a espacializacdo dos
resultados do modelo, apos a relagdo das variaveis independentes com o evento erosivo.
O produto gerado foi qualificado em 5 classes de suscetibilidade por natural breaks, tendo

em vista a probabilidade de ocorréncia do fenémeno.

Figura 4. Mapa de suscetibilidade a erosdo na bacia hidrografica do Rio Inhauma.
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A tabela 2 evidencia a quantificacdo em &rea e o seu percentual para cada classe
de suscetibilidade a erosdo. Os resultados demonstram que 27,11% do territério da Bacia
apresentou-se como muito suscetivel a erosdo, 14,95% sdo suscetiveis e 14,86%
encontram-se como moderadamente suscetivel. Por outro lado, foi encontrado que

18,25% e 24,82% da area de estudo € pouco suscetivel e ndo suscetivel, respectivamente.

Tabela 2 — Classes de suscetibilidade, total em area e suas respectivas porcentagens.

Classes Area (km2) Porcentagem
Nao Suscetivel 105.341606 24,82%
Pouco Suscetivel 77.486786 18,25%
Moderadamente Suscetivel 63.072143 14,86%
Suscetivel 63.460130 14,95%
Muito Suscetivel 115.078082 27,11%
Total 424438747 100%

Elaborado por: Os autores, 2024,
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Na etapa de campo se pode verificar a caracteristica declivosa que compdes a

paisagem da bacia hidrografica do rio Inhauma. Nas fotos da figura é possivel perceber
em “A” uma imagem aérea mostra uma comunidade rural cercada por areas agricolas e
vegetacdo natural, algumas partes apresentam solo exposto em encostas, 0 que pode
aumentar a suscetibilidade a erosdo. Ja a fotografia “B” apresenta uma vista panoramica
de uma paisagem declivosa, caracterizada por elevagdes suaves e vegetacdo dispersa.
Esse relevo, associado a vegetacdo esparsa, pode influenciar o escoamento superficial,
aumentando a suscetibilidade a erosdo, especialmente em encostas onde a 4gua pode se
acumular.

A imagem “C” mostra uma éarea agricola dividida em diferentes culturas,
indicando uma intensa atividade agricola. A presenca de solo descoberto e as praticas de
cultivo em encostas podem aumentar a susceptibilidade a erosdo. Descrevendo a imagem
“D” é possivel afirmar que se trata uma paisagem rural caracterizada por encostas
cobertas de vegetacgdo e areas abertas. As areas mais densamente vegetadas podem ajudar

a prevenir a eroséo do solo.

Figura 5. Fotos aéreas da area de estudo. A: Feicéo erosiva e culturas ao seu redor na proximidade uma
area urbana; B: Visdo Panoramica da area com colinas e morros dissecados, apresentando fei¢des erosivas
na imagem; C: Area de agricultura préximo a cursos hidricos e feigdes erosivas; D: Estrada e vegetacio
no relevo declivoso da bacia hidrografica escolhida.
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Elaborado por: Os autores, 2024,
DISCUSSAO

Com base no mapa de suscetibilidade a erosdo é possivel observar uma variacao

na distribuicdo das areas suscetiveis a erosdo. As areas classificadas como "muito alta" e
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"alta" suscetibilidade estdo predominantemente localizadas em areas de relevo mais

acidentado e declividade acentuada, o que corrobora os resultados da regresséo logistica
que identificaram a declividade como a variavel de maior impacto na probabilidade de
ocorréncia de eroséo, essas classes sdéo mais evidentes nas zonas central e sul da bacia.
Além disso, 0 mapa revela que as classes de "muito baixa" e "baixa"
suscetibilidade s&o mais comuns nas partes norte e algumas por¢des no sul da bacia, areas
essas que geralmente apresentam topografia mais suave e menor exposi¢ao a erosao.
Esses resultados sdo consistentes com a influéncia de variaveis como a orientacdo das
vertentes e o TWI. A orientacdo das vertentes, que mostrou uma leve diminuicdo na
probabilidade de eroséo, parece ter um efeito mitigador em areas onde a inclinagdo do

terreno ndo favorece o escoamento rapido da agua, reduzindo assim a erosividade.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo apresentado utilizou uma abordagem eficaz para a modelagem da
suscetibilidade a erosdo. A pesquisa destacou a relevancia do uso de dados de altissima
resolucdo espacial aliados ao inventario de cicatrizes erosivas, forneceram base para a
construcdo do modelo preditivo. A identificacdo de 264 pontos de feicdes erosivas
confirma a eficécia das técnicas de mapeamento utilizadas, é importante também salutar
a relevancia da combinacdo da etapa de campo para validar os resultados da andlise
computacional.

Dessa forma o trabalho permitiu ndo apenas a identificacdo das areas de maior
risco, mas também a quantificacdo dessas areas, o que é essencial para o planejamento de
acOes mitigadoras. Assim o presente estudo contribui para o entendimento das dindmicas
de erosdo hidrica em bacias hidrograficas em zonas tropicais subumidas. A metodologia
aplicada pode ser adaptavel para possiveis aplicaces em diferentes ambientes, ampliando
dessa maneira o potencial de sua aplicagdo em outros trabalhos cientificos. A
continuidade de estudos nessa linha pode aprofundar o conhecimento sobre 0s processos
e feicBes erosivas, contribuindo para possiveis gerenciamento sustentaveis em diferentes
localidades.

Palavras-chave: Machine Learning; Regressao Logistica; Bacia Hidrogréafica; Eroséo.
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