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RESUMO GERAL

LIMA, Jenesca Florencio Vicente. FISIOGRAFIA DA REGIAO MEDIA DA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPEMIRIM, ES. Doutorado (Pos-
Graduacao em Prod) — Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre-ES.
Orientador: Dr. Diego Lang Burak. Coorientador: Dr. Alexandre Rosa dos
Santos

O Sul do Espirito Santo possui caracteristicas morfologicas, hidrograficas e
geoldgicas peculiares, que resultaram em grande diversidade de solos. Para tanto,
se faz necessario a hierarquizacao de areas geograficas, separando-as em unidade
geomorfologicas. As unidades geomorfolégicas sdo areas que possuem atributos
pedoldgicos, geoldgicos e geomorfolégicos semelhantes. Diante disso, este
trabalho teve como objetivo principal caracterizar as unidades geomorfolégicas
referentes aos solos da regido média da bacia hidrografica do rio Itapemirim por
meio de analise fisica, quimica e magnética. Esta caracterizacdo ocorreu em trés
capitulos. No Capitulo 1 se delimitou as unidades geomorfoldgicas mais detalhadas
por meio de analises multivariadas de dados morfométricos e hidrologicos. No
Capitulo 2 se realizou 0 mapeamento detalhado de areas vulneraveis a risco de
inundacgéo utilizando a metodologia de l6gica nebulosa. No Capitulo 3 foi realizada
caracterizacao fisica, quimicas e magnética da area de estudo. Como resultado,
foram delimitadas oito unidades a saber: Planicies e terracdes aluviais, Depresséo
de colinas e morros suaves, Patamar escalonado planalto estrutural |, Patamar
escalonado planalto estrutural 1l, Patamar escalonado planalto intermediario;
Patamar escalonado de pontdes e macicos serranos; Patamar escalonado de
morrotes e serras escarpadas, Patamar escalonado planalto remanescente. Os
municipios de Alegre, Jerdnimo Monteiro, Muniz Freire, Castelo e Cachoeiro de
Itapemirim possuem areas classificadas como muito alta vulnerabilidade as
inundacgbes, em todas as situacdes apresentadas, seja em caso de precipitacdo
anual ou sazonal. Por meio da andlise de fatores foi possivel analisar a dindmica
ambiental dos parédmetros fisicos, quimicos e magnéticos na area em fung¢édo do
relevo e do material parental.
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ABSTRACT

The south of Espirito Santo has peculiar morphological, hydrographic and geological
characteristics, which resulted in a great diversity of soils. Therefore, it is necessary to
hierarchize geographical areas, separating them into geomorphological units.
Geomorphological units are areas that have similar pedological, geological and
geomorphological attributes. Therefore, this work had as main objective to characterize
the geomorphological units referring to the soils of the middle region of the Itapemirim
river hydrographic basin through physical, chemical and magnetic analysis. This
characterization took place in three chapters. In Chapter 1, more detailed
geomorphological units were delimited through multivariate analysis of morphometric,
hydrological and magnetic data. In Chapter 2, the detailed mapping of areas vulnerable
to flood risk was carried out using the fuzzy logic methodology. In Chapter 3, the physical,
chemical and magnetic characterization of the geomorphological units was performed.
As a result, eight units were delimited, namely: alluvial plains and terraces, depressions
of mouns and gentles hills, stepped level of structural plateau I, stepped level of structural
plateau I, stepped level of intermediate plateau, stepped level of pontoons and mountain
massifs, stepped level of hills and scarped mountains, stepped level of remnant plateau.
The municipalities of Alegre, Jerdnimo Monteiro, Muniz Freire, Castelo and Cachoeiro
de Itapemirim have areas classified as very high vulnerability to flooding, in all situations
presented, whether in case of annual or seasonal precipitation. Through factor analysis
it was possible to analyze the environmental dynamics of physical, chemical and
magnetic parameters in the area as a function of relief and parent material.
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1. Introducéo Geral

A fisiografia trata da analise da paisagem, sua génese e evolugéo
através dos solos existentes, considerando o solo e as coberturas de alteracao
intempérica como registros e testemunhos dos eventos geoldgicos,
geomorfolégicos e climaticos ao longo do tempo (MORAES; JIMENEZ-RUEDA,
2008).

E amplamente demonstrado que o padrdo do solo e os elementos da
paisagem estdo intimamente relacionados. Embora os estudos fisiograficos
tenham sido desenvolvidos originalmente para fins educacionais, eles também
possuem alto valor para aplicacdes de planejamento de terras em areas como
engenharia civil, assentamentos urbanos mento, riscos naturais, agroecologia e
pedologia, entre outros (ANDRIAMAMONJISOA; HUBERT-FERRARI, 2019; DE
MORISSON VALERIANO; DE FATIMA ROSSETTI, 2020; EL BAROUDY, 2011;
FATHOLOLOUMI et al., 2020; KHAN et al., 2021; ROY; DAS, 2021). O alto valor
dos produtos fisiograficos se deve a sua clareza ndo apenas para especialistas
de diferentes disciplinas, mas também para profissionais e leigos. Assim, 0s
mapas fisiograficos oferecem uma grande oportunidade de cooperacao entre as
areas de ciéncia e aplicacéo para estabelecer uma visdo comum nas formas da
paisagem. As legendas fisiograficas devem fornecer de maneira eficiente a viséo
geral dos principais acidentes geograficos de um territério e a compreenséao do
desenvolvimento da paisagem (FANTAPPIE; PRIORI; COSTANTINI, 2016).

O Estado do Espirito Santo possui caracteristicas peculiares devido a
sua formacgdo geoldgica, ao relevo e a proximidade do Oceano Atlantico,
resultando em grande diversidade de solos. Além da diversidade fisica e
morfologica, os solos capixabas apresentam padrdes diversos quanto as suas
naturezas mineraldgicas e quimicas. Estas dependem dos substratos rochosos
gue os deram origem e de fatores ambientais relacionados a sua pedogénese
(COSTA; COSTA, 2015).

A investigacdo dos padrbes geomorfologicos de uma regido e suas
relacbes com o substrato litolégico-estrutural fornece informacgdes cruciais para
a compreensédo da evolucdo geoldgica de uma area. A regido sul do estado do
Espirito Santo apresenta padrbes geomorfolégicos distintos, frutos dos
processos geomorfologicos atuantes desde o Periodo Cretaceo, superpostos ao

substrato geoldgico. Esta regido abrange a Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim
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(BHRI), que é dividida em setores ou macroambientes que condicionam o uso
da terra, sendo caracterizados por diferentes tipos de solo, vegetacdo e
condic@es climaticas (LANI; REZENDE; RESENDE, 2001).

O sul do Espirito Santo possui a necessidade de apoio a agricultura
sustentavel e a melhoria da qualidade da terra. A caracteriza¢cdo dos solos nao
se restringe somente a gerar dados de inventarios e distribuicdo geogréfica de
classes de solos, mas, também promove a distribuicdo espacial quantitativa de
propriedades dos solos (MESQUITA, 2011).

O surgimento da grande diversidade de solos encontrada no ambiente é
resultado de diferentes intensidades e tipos de processos. Devem ser
consideradas as diferentes escalas da organizacdo espacial de um sistema
pedoldgico para a consequente espacializacado das classes de solos em uma
regido. Nesse sentido, a hierarquizacao das areas geograficas se torna essencial
para a avaliacdo dos solos e sua dinamica ambiental. A abordagem com relacéo
ao manejo e uso do solo cria a necessidade de separacdo em regides mais
homogéneas possiveis. A ocorréncia de ambientes distintos torna fundamental
o tratamento diferenciado com vista ao uso e manejo adequado do solo,
facilitando a compreensdo de suas potencialidades e limitacbes. Apesar da
importancia desse tipo de levantamento para certos objetivos como politicas
publicas federais e estaduais, avaliacbes locais devem ser realizadas para
melhor estratificacdo dos tipos de solos para fins de planejamento de uso do solo
em propriedades rurais (BURAK; CUNHA; LANI, 2012).

2. Objetivos

Este trabalho teve como objetivo geral delimitar unidades
geomorfolégicas mais especificas da regido média da bacia do rio Itapemirim,
realizando a caracterizacdo fisiografica por meio de andlise fisica, quimica,
magneética e morfomeétricas. Esta tese teve como objetivos especificos:

- Estudar a morfometria e hidrografia das sub-bacias inseridas na bacia
do rio Itapemirim e estratificar em unidades geomorfolégicas;

- Realizar a avaliagdo dos atributos morfométricos e gerar produtos
(mapas) e informagdes que auxiliem no gerenciamento de problemas ambientais

(inundacdes e erosodes);
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- Realizar andlises fisicas, quimicas e magnéticas das amostras de
solos;

- Realizar a conexao entre dados fisicos, quimicos e magnéticos e dados
geoldgicos, geomorfoldgicos, para melhor caracterizacéo a bacia hidrografica do

rio Itapemirim.
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CAPITULO 1
COMPARTIMENTACAO GEOMORFOMETRICA DA PORCAO MEDIA DA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPEMIRIM

RESUMO

A hierarquizacdo das areas geogréaficas se torna essencial para o
reconhecimento e a avaliagdo dos ambientes. Essa hierarquizac&o pode indicar
regides mais homogéneas, as quais podem ser segmentadas e estudadas por
meio de microbacias, topossequéncias e perfis representativos. Nesse contexto,
0 objetivo deste trabalho foi delimitar, classificar e avaliar unidades
geomorfolégicas dentro da regido média da bacia hidrogréfica do rio Itapemirim,
considerando sua complexidade geoldgico-estrutural. Foi realizada analise
discriminante por minimos quadrados parciais (DA-PLS) associada a andlise de
agrupamento de atributos morfométricos e hidrograficos, com auxilio do
mapeamento geomorfoldgico. Estas andlises resultaram na determinacéo de oito
unidades geomorfoldgicas: planicies e terracos aluviais, depresséo de colinas e
morros suaves, patamar escalonado planalto estrutural I, patamar escalonado
planalto estrutural Il, patamar escalonado planalto intermediario; patamar
escalonado de pontbes e macigcos serranos; patamar escalonado de morrotes e
serras escarpadas, patamar escalonado planalto remanescente. A unidade
geomorfolégica de planicies e terracos aluviais possuem como principal
caracteristica ser constituido por ambiente fluvial e de baixada, acarretando
maior vulnerabilidade a inundacédo. A unidade geomorfol6gica depressao de
colinas e morros suaves se localiza predominantemente no municipio de
Cachoeiro de Itapemirim e constitui regido de depressao, ou seja, abatimento do
relevo. As unidades chamadas de patamar escalonado possuem como
caracteristica em comum maior controle estrutural, onde a dissecacao do relevo
reflete lineamentos geoldgicos, apresentando vales em V com maiores altitudes
e declividades e maiores probabilidades de eroséo. Esta metodologia pode ser
utilizada para estratificacdo de ambientes e outros atributos que possam ser Uteis
para o gerenciamento ambiental.
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ABSTRACT

The hierarchy of geographic areas becomes essential for the recognition and
assessment of environments. This hierarchy can indicate more homogeneous
regions, which can be segmented and studied through micro-basins,
toposequences and representative profiles. In this context, the objective of this
work was to delimit, classify and evaluate geomorphological units within the
middle region of the Itapemirim river basin, considering its geological-structural
complexity. Discriminant analysis by partial least squares (DA-PLS) associated
with cluster analysis of morphometric and hydrographic attributes was performed,
with the aid of geomorphological mapping. These analyzes resulted in the
determination of eight geomorphological units: alluvial plains and terraces,
depressions of mouns and gentles hills, stepped level of structural plateau I,
stepped level of structural plateau I, stepped level of intermediate plateau,
stepped level of pontoons and mountain massifs, stepped level of hills and
scarped mountains, stepped level of remnant plateau. The geomorphological unit
of plains and alluvial terraces have as main characteristic being constituted by a
fluvial and lowland environment, causing greater vulnerability to flooding. The
geomorphological unit depression of gentle hills and hills is located predominantly
in the municipality of Cachoeiro de Itapemirim and constitutes a region of
depression, where geological structures were responsible for lowering the relief.
The units called stepped level have as common characteristic greater structural
control, where the relief dissection reflects geological lineaments, presenting V-
shaped valleys with higher altitudes and slopes, with greater probability of erosion.
This methodology can be used to stratify environments and other attributes that
can be useful for environmental management.
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1. Introducéao

O relevo, que constitui 0 objeto de estudo da Geomorfologia, sempre foi
notado pelo ser humano, ndo s6 por sua beleza, imponéncia ou forma, mas
também pela necessidade humana de convivéncia e adaptacdo. Algumas das
necessidades mais comuns s&o assentamento de moradias, estabelecimento de
caminhos para locomocéo, desenvolvimento da agricultura, criacdo de rebanhos
ou definicdo de dominios. A evolucdo do conhecimento do relevo tem buscado
ir além, procurando entender como 0s processos se relacionam entre si, como
evoluem os grandes conjuntos de relevo, qual o significado do relevo no contexto
ambiental, como prever o comportamento dos processos catastroficos bem
como suas formas de relevo resultantes. Neste contexto, existe a necessidade
de compreender as relagcdes entre o ser humano, a natureza e a sociedade,
criando novos enfoques para as questdes ambientais (MARQUES, 2008). Assim,
0 mapeamento geomorfoldégico tem como base a ordenacdo de fenbmenos,
permitindo o agrupamento de unidades geomorfologicas, resultando em regifes
geomorfolégicas. Estas regides ddo origem aos grandes dominios
morfoestruturais, cuja caracterizacdo esta ligada aos aspectos geotectbnicos
dos grandes arranjos estruturais e eventualmente com a predominancia de
litologias definidas, prevalecendo as caracteristicas geoldgicas, onde o clima é
um fator importante (ARGENTO, 2008).

Com o desenvolvimento e os avancos das discussdes sobre o meio
ambiente, diversos instrumentos de planejamento e de gestdo ambiental foram
criados para as mais diversas finalidades. Tais instrumentos contemplam
aspectos dos meios fisico, bi6tico e antrépico, onde a Geomorfologia, que se
encontra inserida no meio fisico, estabelece relacdes interdisciplinares com os
outros dois meios. Diversos instrumentos de planejamento e gestdo ambiental
(estudos de impacto ambiental, licenciamento ambiental, pericia ambiental,
auditoria ambiental, zoneamento ambiental, plano de manejo de unidades de
conservagao, etc.) contemplam os conhecimentos geomorfolégicos, sendo que
a demanda por esses conhecimentos € resultante do objeto de estudo e/ou do
ambiente sujeito & ocupacéo (GUTIERRES et al., 2020).

As aplicagbes da Geomorfologia na gestdo ambiental evoluiram ao longo
do tempo e continuam a agregar especializacdo técnica e ferramentas que

permitem melhor a abordagem de questbes ambientais. Por meio dos avancgos
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tecnologicos autais, houve maior disponibilidade de ferramentas para dados
preditivos, frequentemente decorrentes de modelagem de terreno com
tecnologia SIG (Sistemas de Informacdes Geogréficas), sendo possivel avaliar
cenarios alternativos de gestéo, aumentando assim a visibilidade e transparéncia
das solucbes (DOWNS; BOOTH, 2011). Socialmente, houve aumento da
relevancia da Geomorfologia na resolucéao de problemas, levando maior nimero
de cientistas a interagir com politicas publicas (KNUEPFER; PETERSEN, 2002).

A andlise morfométrica € uma medicao quantitativa e analise matematica
das formas de relevo, sendo um importante indicador de sua estrutura e dos
processos hidrogeoldgicos, perdas de materiais de uma bacia hidrografica,
propriedades fisicas do solo , processos pedoldgicos e caracteristicas erosivas
(ASFAW; WORKINEH, 2019; KABITE; GESSESSE, 2018; KAUR et al., 2014;
KHARE, 2014; VAIDYA; KUNIYAL; CHAUHAN, 2013). Recentemente, com 0
avanco do sensoriamento remoto e da tecnologia espacial, a analise de varios
terrenos e caracteristicas hidromorfométricos de bacias de drenagem foram
simplificadas (KABITE; GESSESSE, 2018; APARNA et al.,, 2015). Varios
pesquisadores realizaram estudos de analises morfométricas implementando
métodos geoespaciais e obtiveram éxito na geracao sistematica de informacdes
detalhadas e atualizadas (ASFAW; WORKINEH, 2019; KABITE; GESSESSE,
2018; FARHAN et al., 2017; FENTA et al., 2017; PANDE; MOHARIR, 2017; RAI
etal., 2017; SONI, 2017; SINGH; SARANGI; KAUR et al., 2014; SHARMA, 2008).

Ainda relacdo aos avancos computacionais, a analise discriminante se
destaca como ferramenta para estratificar parametros ambientais, gerando
produtos importantes para 0 gerenciamento ambiental, principalmente de riscos
ambientais, envolvendo a tomada de decisdo por parte de agentes publicos.
WANG; CHEN; CHEN (2020) aplicou a andlise discriminante linear em atributos
de relevo para avaliacdo de susceptibilidade a deslizamentos de terra na area
de Nanchuan, China. SINOWSKI; AUERSWALD (1999) utilizou a analise
discriminante para separar estratos geoldgicos dentro de um perfil de solo
usando sua relacdo com o relevo. A analise discriminante também é utilizada em
outras aplicacbes, como mapeamento de nascentes de &agua subterrdnea
(NAGHIBI; MORADI DASHTPAGERDI, 2017), estudos sobre qualidade do solo
(WANG, Xiumei et al., 2018), classificacdo geomorfica (MITHAN; HALES;
CLEALL, 2019), riscos naturais (KONSOER; KITE, 2014).
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O estado do Espirito Santo possui uma grande diversidade de ambientes
resultantes de processos cumulativos, alguns deles iniciados a bilhdes de anos;
outros mais recentes de centenas a milhares de anos. Isso cria um mosaico de
areas com padrdes de relevo, material de origem e clima diferenciados que
influenciam a disponibilidade de radiagcéo, agua, nutrientes e energia afetando
0s sistemas naturais e produtivos (ESPIRITO SANTO, 2008).

Segundo PEIXOTO-OLIVEIRA et al. (2018), o complexo padréao
geomorfolégico da bacia hidrogréfica do rio Itapemirim (BHRI) é fruto de uma
trama litolégica e estrutural complexa, gerada por eventos tectdnicos
compressionais que afetaram a regido entre o Neoproterozdico Superior e 0
Paleozoico Inferior; e extensionais, responsaveis pela ruptura do
supercontinente Gondwana e pela abertura do Oceano Atlantico a partir do
Mesozoico. Os tragos gerais dos principais eventos tectdnicos ficaram
registrados no relevo do Sul do Espirito Santo. A investigacdo dos padrbes
geomorfolégicos de uma regido e suas relacdes com o substrato litolégico-
estrutural fornece informacgdes cruciais para a compreensao da evolucao
geoldgica de uma area.

Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi descrever, comparar e
classificar unidades geomorfolégicas homogéneas com o uso de parametros
morfométricos e analises multivariadas com base em informacdes

geomorfolégicas pré-existentes.

2. Materiais e métodos

2.1. Caracterizacdo da area de estudo

A area de estudo corresponde a regidao média da bacia hidrografica do
rio Itapemirim. Est& localizada no Sul do estado do Espirito Santo, abrangendo
a area de aproximadamente 3.715 km?2, que inclui os municipios de Alegre,
Jerbnimo Monteiro, Cachoeiro do Itapemirim, Muqui, Castelo, Concei¢cdo do
Castelo, Venda Nova do Imigrante e Domingos Martins. As sub-bacias
hidrograficas inseridas na area de estudo pertencem a bacia hidrografica do rio
Itapemirim sendo elas as do: rio Alegre, rio Braco Norte Esquerdo, rio Castelo,
rio S&o Jodo de Vicosa, rio Caxixe, rio da Prata e partes da sub-bacia do rio

Fruteira, rio Braco Norte Direito e sub-bacia do Itapemirim. A importancia dessa
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regido esté relacionada as areas destinadas a pecuéaria e producdo de cafeé,
regides com cultivos de olericolas, as regides de recarga de aquiferos que
alimentam a bacia do rio Itapemirim, assim como a crescente instalacdo de
industrias do setor de rochas e de mineracao (Figura 1). O clima e temperatura
sdo variaveis, devido a grande amplitude altimétrica, que varia de 8 a 2009
metros de altitude.

Em relacdo a geologia, a area em estudo estd geotectonicamente
inserida no Orégeno Aracuai (ou ordgeno Araguai - Oeste do Congo), no qual
faz parte da Provincia Mantiqueira (HEILBRON et al.,, 2004). A Provincia
Mantiqueira representa um sistema orogénico Neoproterozdico situado no sul e
sudeste do Brasil. O or6geno Aracuai € um dos muitos orégenos Brasiliano/Pan-
Africano que se desenvolveram durante a juncdo do Gondwana Ocidental. Este
orégeno foi dividido no Mesozoico, devido a abertura do Atlantico Sul, onde
orégeno Aracuai se situa a leste do Brasil e o cinturdo do Congo Ocidental se
encontra a oeste, na costa da Africa central. Significativamente, na época se
formou, o orégeno Aracuai foi delimitado a oeste, norte e leste pelo craton Séo
Francisco-Congo, um bloco crustal que tinha a forma de um 'U'. Assim, o orégeno
foi "parcialmente confinado" durante o tectonismo, no sentido de que ocupou um
enclave cercado em trés lados pela crosta cratdnica (PEDROSA-SOARES et al.,
2001; ALMEIDA; BRITO NEVES; DAL RE CARNEIRO, 2000; NEVES; NETO;
FUCK, 1999; TROMPETTE, 1997, 2020).

De acordo com o modelo de ALKIMIN et al. (2006), a formacdo do
orégeno Aracuai resultou da deformacdo cinematicamente complexa,
encurtamento crustal substancial e producdo de um grande volume de magma.
O orégeno Araguai se formou em resposta ao fechamento da bacia do Macaubas,
onde a formagdo do ordgeno se assemelha ao processo de esmagamento
intitulado “quebra-nozes”. Inicialmente, porc¢des internas do ordgeno fluiu para o
norte. Em seguida, um espessamento crustal substancial ocorreu no interior do
oroégeno, e a frente de deformacdo migrou para fora, produzindo cintos de
impulso que se sobrepunham as margens internas do Craton. Com o fechamento
continuo, espaco no enclave tornou-se restrito e o interior do orégeno sofreu fuga
lateral para o sul. O colapso extensional de estagio final desencadeou ambos
producdo de granitos tardios a pds-colisionais e exumacao de rochas de alto

grau de niveis médios da crosta terrestre.
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De acordo com (VIEIRA; MENEZES, 2015), a por¢cdo estudada do
orégeno Aracuai possui a seguinte sequencia litoestratigréafica:

a) Rochas Paleoproterozéicas — correspondem a rochas do
embasamento complexo. S&o compostos por rochas do Complexo Serra do
Valentim (noritos e charno-enderbitos) e do Complexo Juiz de Fora (ortognaisses
migmatiticos e metabasitos).

b) Rochas Neoproterozoica — Estagio pré-orogénico: correspondem
as rochas metamorficas de origem sedimentar e vulcanica. A bacias sedimentar
de ante arco sdo compostas por rochas metassedimentares e metavulcanicas
do Grupo Rio Doce (Formacdo Palmital do Sul) e Grupo Bom Jesus do
Itabapoana (Unidade Bom Jesus do Itabapoana). A bacia sedimentar de retro
arco € composta por rochas metavulcanossedimentares do Complexo Nova
Venécia, Grupo Italva (Unidade S&o, Unidade e Unidade Serra da Prata) e Grupo
Sao Fidélis.

c) Rochas Proterozoica — Estagio pré a sin orogénico: corresponde
aos granitoides gnaissicos dominantemente metaluminosos, calcialcalinos tipo I.
Pertencem a este conjunto de rochas a Unidade Raposo, os Ortognaisses (Muniz
Freire, Santa Helena, Cachoeiro, Estrela, Muqui), Granodiorito Santa Maria de
Baixo, Tonalitos (Jequitiba e Alto Guandu) e Granito Brejetuba.

d) Rochas Proterozéicas — Estagio pds-orogénico: corresponde aos
corpos graniticos associados ao estagio de colapso extensional do Ordégeno
Aracuai, representado pela Suite G5. Fazem parte desse conjunto de rochas os
Macicos Santa Angélica, Alto Chapéu, Venda Nova e Castelo.

CALEGARI (2015) faz um relato da situacdo tectonoestrutural da area
de estudo. Com relagéo aos grandes lineamentos, o padrédo NE-SW com inflex&o
para NNE-SSW a N-S esta relacionado a colisdo continental do evento
Brasiliano/Panafricano que gerou o ordgeno Aracuai. O colapso do orégeno e
sua fase extensional gerou falhas de transferéncia que possuem direcéo
predominante NW-SE. Este esfor¢o distensivos que atuou no sudeste do Brasil
com direcdo NW-SE a NNW-SSE deu origem ao Rifte Continental do Sudeste
do Brasil (RCSB). Devido a mudanca no tensor distensivo imposto pela rotacédo
da placa Sul-americana para oeste, foram geradas estruturas com direcdes E-
W.
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo.

2.2.
A metodologia, de forma resumida, foi dividida em seis etapas principais
(Figura 2):
a) Formacéo de banco de dados da area de estudo;

Materiais e métodos

b) Geracéao de atributos morfométricos a partir do modelo digital de elevacdo
(MDE);

c) Utilizacdo da andlise discriminante por minimos quadrados parciais (DA-
PLS-1) e do Mapeamento Geomorfoldgico do estado do Espirito Santo (IBGE,
2017) para diminuicdo de dimensionalidade e avaliacdo dos componentes
principais associados a DA-PLS (escores);

d) Andlise de agrupamento por meio da distancia euclidiana e método de

Ward dos componentes principais (escores);
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e) Filtragem de pixels, refinamento e delimitacdo dos grupos separados na
etapa anterior;

f) Classificacédo supervisionada por funcdes discriminantes geradas na DA-
PLS-2 com subconjunto de dados morfométricos e processamento pos-
classificacdo (definicdo das unidades geomorfoldgicas).

2.2.1. Banco de dados

Os dados morfométricos e hidrograficos da area foram extraidos do
modelo digital de elevacédo (MDE) obtido pela Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) fornecido pela USGS (United States Geological Survey), com resolucdo
espacial de 30 m. O MDE passou por cinco etapas de pré-processamento, que
incluem geragdo de mosaico das imagens, recorte da area de estudo, correcéo
dos valores negativos, preenchimento dos pixels sem dados e remocédo de
depressdes espurias. Os dados de geomorfologia foram adquiridos no Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017). Os dados de geologia foram
adquiridos no Servigco Geoldgico do Brasil (VIEIRA et al., 2018)

2.2.2. Atributos morfométricos
Apbs correcdo do modelo digital de elevacao (MDE), esses dados foram
tratados com ferramentas de geoprocessamento, onde foram adquiridos 34
atributos morfométricos e hidrolégicos por meio das ferramentas do programa
computacional QGIS (QGIS.ORG, 2021). Os atributos criados estédo dispostos
na Tabela 1.
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Figura 2 - Etapas metodolégicas para separacdo das unidades geomorfolégicas na Regido Média da
Bacia Hidrogréfica do Rio Itapemirim.
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Tabela 1 — Atributos morfométricos e hidrolégicos da area de estudo.

Atributo Morfométrico Unidade Autor (Base do Método) Autor do Algoritmo
. . . TARINI; CIGNONI; MONTANI, 0O.Conrad, V.Wichmann (c) 2003-
*
Analytical Hillshading Graus (2006) 2013
Aspect Graus ZEVENBERGEN; THORNE 0O.Conrad (c) 2001
(1987)
, O.Conrad (c) 2001-2014,
2 .
Catchment Area m O’CALLAGHAN; MARK (1984) T Grabs portions (c) 2010
, . 0O.Conrad (c) 2001-20186,
Channel Network Base Level m O’'CALLAGHAN; MARK (1984) Portions by T.Grabs (c) 2010
. , 0O.Conrad (c) 2001-2016,
2 .
Channel Network Density m/m O’CALLAGHAN; MARK (1984) Portions by T.Grabs (c) 2010
. * , . 0O.Conrad (c) 2001-2016,
Channel Network Distance m O’CALLAGHAN; MARK (1984) Portions by T.Grabs (c) 2010
Closed Depressions mz O’CALLAGHAN; MARK (1984); 0O.Conrad (c) 2001-2016,
p FREEMAN (1991) Portions by T.Grabs (c) 2010
Convergence Index Adm KOTHE; LEHMEIER (1993) 0O.Conrad (c) 2001
Curvature Classification Adm DIKAU (1988) 0O.Conrad (c) 2001
Densidade de Falhas* m/m2 PEIXOTO-OLIVEIRA et al. (2018) Peixoto-Oliveira et al. (2018)
Digital Elevation Model (DEM)* m (USGS, 2017) SRTM (USGS)
Downslope Curvature Graus FREEMAN (1991) P.Gandelli, O.Conrad (c) 2015
. . N , . 0O.Conrad (c) 2001-2016,
Drainage Basins m O’CALLAGHAN; MARK (1984) Portions by T.Grabs (c) 2010
I 2 , . 0O.Conrad (c) 2001-2016,
Flow Accumulation m O’CALLAGHAN; MARK (1984) Portions by T.Grabs (c) 2010
N , . 0.Conrad (c) 2001-2016,
Flow Direction Graus O’CALLAGHAN; MARK (1984) Portions by T.Grabs (c) 2010
LS-Factor* Adm DESMET; GOVERS (1996) 0O.Conrad (c) 2003
Mass Balance Index* g/m2 MOLLER et al. (2008) 0O.Conrad (c) 2008
Mid slope position Adm BOHNER: SELIGE (2006) J.Boehner, O.Conrad (c) 2008
Multiresolution Index of Valley .
Bottom Flatness (MRVBE)* Adm WILSON; GALLANT (1999) O.Conrad (c) 2006
Multiresolution ridge top flatness 4\ SON: GALLANT (1999) 0.Conrad (c) 2006
(MRRTF)
Normalized Height* m BOHNER; SELIGE (2006) J.Boehner, O.Conrad (c) 2008
Plan Curvature* °/m (Zlg\é%NBERGEN; THORNE O.Conrad (c) 2001
Profile Curvature* °/m ZEVENBERGEN; THORNE 0O.Conrad (c) 2001
(1987)
Relative Height m BOHNER; SELIGE (2006) J.Boehner, O.Conrad (c) 2008
Relative Slope Position* Adm BOHNER; SELIGE (2006) 0O.Conrad (c) 2005
Slope Height* m BOHNER; SELIGE (2006) J.Boehner, O.Conrad (c) 2008
Slope* % (leig\és)l\lBERGEN; THORNE 0.Conrad (c) 2001
Terrain Ruggedness index (TRI)* Adm RILEY; DEGLORIA; ELLIOT 0.Conrad (c) 2010

(1999)
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Atributo Morfométrico Unidade Autor (Base do Método) Autor do Algoritmo
Terrain Surface Texture* Adm IWAHASHI; PIKE (2007) O.Conrad (c) 2012
Topographic Wetness Index (TWI)* ~ Adm BEVEN; KIRKBY (1979) O.Conrad (c) 2003
Upslope Curvature* Graus FREEMAN (1991) P.Gandelli, O.Conrad (c) 2015
Valley Depth Km BOHNER; SELIGE (2006) J.Boehner, O.Conrad (c) 2008

RILEY; DEGLORIA; ELLIOT
(1999)

m BEVEN; KIRKBY (1979)

Vector Terrain Ruggedness (VRM)*  Adm O.Conrad (c) 2010

Vertical Distance to Channel
Network (VDCN)*
Adm: adimensional. * Atributos morfométricos usados somente na andlise discriminante por minimos quadrados parciais
modelo 2 (DA-PLS-2)

0O.Conrad (c) 2002

2.2.3. Analises multivariadas e classificacao
supervisionada

Os atributos morfométricos obtidos (Tabela 1) foram usados como
variaveis independentes na analise discriminante por minimos quadrados
parciais (DA-PLS) por meio do programa computacional R (R Core Team, 2013).
O DA-PLS é um caso especial de regressao por minimos quadrados parciais
(PLSR) para variaveis categoricas (PEREZ-ENCISO; TENENHAUS, 2003) e foi
utilizada para agrupar os atributos que melhor explicam a variancia dos dados,
gerando scores para cada componente principal. Neste método, o efeito de
colinearidade dos dados pode ser reduzido de forma mais eficaz, e a correlagcéo
entre as variaveis maximizada (MEVIK; CEDERKVIST, 2004). A regressédo de
minimos quadrados parcial € descrita por equacdes (X e Y) que correspondem
aos dados independentes (atributos de relevo — equacdo X) e as variaveis
dependentes (unidades geomorfolégicas — equacéao Y) (YE et al., 2008; GELADI;
KOWALSKI, 1986).

A regressao DA-PLS é robusta para conjuntos de dados com variaveis
explicativas fortemente correlacionadas. Combinando as informacdes
dependentes em muitas variaveis explicativas inter-correlacionadas em alguns
componentes principais, o risco de overfitting do modelo é reduzido no DA-PLS.
Foram avaliados dois modelos para classificagao supervisionada com a matriz
de variaveis explicativas dos atributos morfométricos. No modelo 1 (DA-PLS-1),
foram usados 34 atributos morfométricos (Tabela 1). Para o modelo 2 (DA-PLS-
2), foi usado um subconjunto de dados com os atributos morfométricos com VIP
maior 0,83 (19 atributos morfométricos), a partir do modelo do conjunto total de

dados (34 atributos morfométricos). Os valores dos pixels, com resolucao de 240
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m (reamostragem com valores das meédias de pixels - banco de dados com
resolucdo 30 m), foram convertidos em dados matriciais e processados nos
programa Stastistica (STATSOFT, 2011) no pacote PLS (MEVIK; WEHRENS,
2007) do programa R (R CORE TEAM, 2013). Um numero crescente de
componentes principais normalmente melhora as predi¢des e a percentagem de
explicacdo da variancia, contudo o numero ideal de componentes precisa ser
identificado com o objetivo de diminuicdo da dimensionalidade.

Os dois modelos (PLS-DA-1 e PLS-DA-2) foram usados para a
classificagcdo supervisionada a partir das fungdes discriminantes geradas. A
qualidade da reducéo de dimensionalidade foi avaliada pelo método de Kaiser,
onde foram usados somente componentes principais com autovalores maiores
que 1 el/ou variancia explicada acumulada minima de 70% das variaveis
independentes (MEVIK; WEHRENS, 2007). Para avaliar a capacidade preditiva
dos modelos foi realizada a validacdo cruzada, com o método leave-one-out.
Para o modelo da DA-PLS-1 buscou-se a maior reducédo de dimensionalidade e
no modelo DA-PLS-2 buscou-se maior capacidade preditiva para classificacao
supervisionada.

Com os scores gerados no DA-PLS-1 foi realizada a analise de
agrupamento, com o objetivo de agrupar de forma néo supervisionada padrées
morfométricos do relevo, a partir de variaveis (componentes principais) que
apresentam maior relacdo e que explicam a variancia das classes usadas no DA-
PLS-1 (Unidades geomorfolégicas, IBGE (2017)). Foi realizada a andlise de
agrupamento, usando a distancia euclidiana e método da variancia minima de
Ward. O numero de grupos foi estabelecido por meio dos valores de Cubic
Clustering Criterion (CCC) e a estatistica Pseudo T2 de Hotelling para determinar
0S numeros provaveis de agrupamentos, ou seja, 0S grupos com menor variancia
dentro dos grupos. O CCC é obtido comparando o R? observado (proporcéo de
variancia com a qual cada cluster contribui) com o R? esperado (em uma amostra
de distribuicdo uniforme); valores positivos do CCC indicam a presenca de
clusters (SAS INSTITUTE INC, 1983). O célculo da Pseudo T? auxilia na escolha
de grupos mais homogéneos durante sua formacao. Valores semelhantes entre
dois grupos subsequentes nao indica diminuicdo da variancia dentro do grupo e
valores mais altos indicam que o numero de grupos separados nao foi eficiente
(SAS Institute Inc, 1983).
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Os grupos formados por meio da analise de agrupamento foram melhor
delimitados por meio da filtragem dos pixels do arquivo matricial, onde foram
agrupadas as células mais préoximas (filtro Majoriry) por meio do programa
computacional ArcGIS (ESRI INC, 2014), de forma a tornar os dados mais
contiguos. Para classificacdo supervisionada por meio da DA-PLS-2, delimitou-
se amostras de treinamento gerando poligonos que representam novas unidade
geomorfolégicas, com auxilio da andlise de agrupamento e da expertise pratica
(avaliacédo das assinaturas morfométricas e interpretacao visual do relevo). Com
o método de classificacdo supervisionada, o modelo DA-PLS encontra e
reagrupa classes com mesmas assinaturas morfométricas. O produto das
classificacdes pode conter ruidos aleatérios e regides invalidas e para melhorar
a delimitacdo das novas unidades geomorfoldgicas, foi feita limpeza no raster
produzido, com procedimentos de suavizagao de limites, filtragem e remocao de

pequenas regides isoladas.

3. Resultados

3.1. Classificacao, delimitacdo e avaliacdo das unidades
geomorfoldgica
Os dados morfométricos foram usados em modelos de DA-PLS, gerando
dois modelos. Na DA-PLS-1 onde foram avaliados os atributos que melhor
separam regibes geomorfologicamente, o total de 9 componentes principais
explicaram a variacao de 34 % das variaveis dependentes (R2Y) e explicaram

71% das variaveis preditoras (R2X), como demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Resumo do resultado da DA-PLS realizados nos dados morfométricos e hidrolégicos.

cp R2X R2X(Cumul.) R2Y R2Y(Cumul.) Autovalores
1 0,22 0,22 0,12 0,12 8,43
2 0,16 0,38 0,04 0,16 5,93
3 0,10 0,48 0,06 0,22 3,36
4 0,05 0,53 0,05 0,27 2,01
5 0,06 0,59 0,02 0,28 2,16
6 0,05 0,63 0,02 0,30 1,69
7 0,03 0,66 0,01 0,32 1,00
8 0,03 0,69 0,01 0,33 0,99
9 0,02 0,71 0,01 0,34 0,88
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Na matriz de confusé&o oriunda da validacao cruzada (Tabela 3), derivada
da DA-PLS-1 baseada na classificacdo geomorfologica do IBGE (IBGE, 2017),
se nota baixa taxa de acerto para algumas unidades geomorfolégicas,
apresentando acuracia global de 42,98%. O mapa geomorfolégico (Figura 3) tem
maior grau de generalizagdo; as regibes apresentam maior heterogeneidade,
possivelmente sendo a causa do maior erro quando usados atributos

morfométricos para quantificar as unidades geomorfolégicas.

Tabela 3 — Matriz de validag&o cruzada pelo método one-leave-out pelas fungées discriminantes gerada
na DA-PLS e sua percentagem de acerto dentro da cada unidade geomorfolégica (IBGE, 2017).

Unid Acurécia
: 1 2 3 4 5 6 7 Total % do Pe
Geomorf. L
Usuério %
1 acoeA)rto 36,90 10,32 11,65 13,20 19,15 0,50 8,27 49,79 36,90 0,12
2 % 5,24 77,28 0,19 9,71 1,94 4,47 1,17 0,83 77,28 0,00
acerto
3 % 9,52 12,68 46,09 9,76 5,19 0,55 16,22 8,59 46,09 0,01
acerto
%
4 acerto 9,33 22,06 8,77 43,68 3,61 6,31 6,34 24,05 43,68 0,05
5 % 22,33 6,75 8,02 7,49 50,65 0,30 4,47 6,37 50,65 0,01
acerto
0,
6 % 1,12 5,37 0,12 15,23 2,75 75,03 0,37 1,29 75,03 0,00
acerto
%
7 acerto 10,04 6,71 13,26 5,54 5,48 0,59 58,38 9,08 58,38 0,01
Total % 23,83 13,29 1359 19,17 14,60 2,90 12,63
acerto
Acurécia do % 7712 484 2914 5479 22,09 33,54 41,95
Produtor
Acurécia
Global % 4298

1 — Pontdes da Bacia do rio Doce e Itapemirim; 2 - Colina e Maci¢cos Costeiros Capixabas; 3 - Patamar Escalonado da
Serra do Capara6; 4 — Depresséo do rio ltapemirim; 5 — Morros e Montanhas do centro sul capixaba; 6 - Planicies e
terragos aluviais; 7 - Planalto Pedra Azul Capixaba; Pe: probabilidade de concordancia.

Considerando a acuracia do produtor, a unidade geomorfologica 2,
chamada Colinas e Maci¢cos Costeiros Capixabas possuem o menor valor
(4,84%) e o maior valor (77,12%) esta associado a unidade geomorfologica 1,
chamada de Pontdes da Bacia do rio Doce e Itapemirim. Considerando a
acuraria do usuario, o menor valor (36,90%) esta associado a unidade
geomorfolégica 1 e o maior valor (77,28%) esta associado a unidade
geomorfologia 2. A acuracia global foi de 42,98% de acerto, demonstrando média
taxa de acerto. A unidade geomorfolégica 1 (Pontbes da Bacia do rio Doce e
Itapemirim) € a maior regido do mapa e a mais heterogénea do relevo (Figura 3)
com grandes variagbes de declividades e com predominancia de zonas de

cisalhamento e falhas. A unidade geomorfoldgica 2 (Colinas e Maci¢os Costeiros
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Capixabas) possui corresponde a menor regido do mapa e rugosidade

diferenciada.

41°200"W
I

20°40'0"S

Geomorfologia IBGE " Patamares Escalonados da Serra do Caparad
Unidades Depressio do Rio [tapemirim 0 3.5 i 14 Km
- Corpos d'dgua Morros e Montanhas do Centro-Sul Capixaba L L | L |
[ Pontdes das Bacias dos Rios Doce ¢ Itapemirim Planicies ¢ lerragos Fluviais isteria deDC (t)ordf\tillaé]gsgfeogréﬁcas
- Colinas ¢ Macigos Cosleiros Capixabas g Planalto da Pedra Azul Capixaba a;f)l:]a 248

41°2(|)'o~w

Figura 3 — Mapa geomorfolégico na regiao média da bacia hidrografica do rio ltapemirim (IBGE, 2017).
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A analise de agrupamentos utilizando-se os escores dos 9 componentes
principais obtidos na DA-PLS-1 foi feito usando a distancia euclidiana (Tabela 2).
Os clusters escolhidos foram os que possuiam menor Pseudo T2 seguido de um
aumento entre niveis de agrupamento e maior CCC (Figura 4), indicando 2, 3, 8
e 11 provaveis agrupamentos (DUDA; HART, 1973). Foram selecionados 8
grupos, dentro dos quais, espera-se uma maior homogeneidade dentro do grupo
dos atributos morfométricos. ApoOs agrupamento, delimitou-se regides
homogéneas e as unidades geomorfolégicas foram separadas para formacéo
dos grupos para o segundo modelo da DA-PLS-2, usado para a etapa de

classificacdo supervisionada.

30000

25000 -

20000 -

15000 A

Pseudo T2

10000 A

5000 -

2.0

15

1.0 A

0.5 1

Cubic Clustering Criterion

0.0 1

-0.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Numero de Cluster

Figura 4 — Estatistica do Pseudo T2 e Cubic clustering criterion (CCC) em fungcdo do numero de
agrupamento. Os picos nos graficos CCC e as depressfes no grafico Pseudo T2 indicam provaveis
agrupamentos e usados para definicdo dos grupos.

Os resultados da DA-PLS-2 (Tabela 4) obteve variacdo acumulada de
72% para variaveis independentes e 26% para as variaveis dependentes.
Observa-se melhor predi¢cédo das classes com as funcdes discriminantes do DA-
PLS-2.
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Tabela 4 — Resumo do resultado da DA-PLS-2 nos clusters obtidos no CCC.

CP R2X R2X(Cumul.) R2Y R2Y(Cumul.) Autovalores
1 0,42 0,42 0,07 0,07 9,44
2 0,11 0,53 0,06 0,13 2,03
3 0,09 0,62 0,05 0,18 2,02
4 0,06 0,68 0,05 0,22 1,34
5 0,04 0,72 0,04 0,26 1,01

Ao avaliar o desempenho da delimitacdo das unidades geomorfologicas
com a validacao cruzada (Tabela 5), se nota melhora da porcentagem de acerto,
que em geral, ficou acima dos 70%, demonstrando melhor desempenho que a

validacéo cruzada da DA-PLS-1.

Tabela 5 — Matriz de confus@o das amostras preditas pelo método validagao cruzada leave-one-out entre
as unidades geomorfolégicas delimitados e os preditos pela DA-PLS-2.

Acuracia
Unid. o do
Geromorf. 1 2 3 4 5 6 7 8 Total (%) Usuario Pe
(%)
0,
1 % 73,18 3,28 0,05 1,08 3,15 2,76 7,32 9,18 15,35 73,18 0,02
acerto
2 aczorto 0,07 91,45 2,89 0,00 0,81 0,00 0,00 4,78 18,42 91,45 0,04
3 aczorto 0,00 26,21 73,30 0,00 0,36 0,00 0,00 0,13 4,88 73,30 0,00
4 % 0,00 0,00 0,22 92,74 0,00 0,00 7,04 0,00 8,90 92,74 0,01
acerto
5 % 6,85 0,54 0,14 0,00 74,29 6,62 0,93 10,62 8,32 74,29 0,01
acerto
6 % 0,65 1,61 1,40 0,75 4,24 71,78 9,63 9,92 14,41 71,78 0,02
acerto
7 % 8,42 0,00 0,56 6,70 0,00 7,36 76,13 0,84 14,49 76,13 0,02
acerto
0,
8 % 4,25 2,14 0,25 0,27 3,05 15,12 3,16 71,77 15,22 3,16 0,02
acerto
Total % 13,78 19,23 4,47 9,54 7,91 14,68 14,73 15,65
acerto
Acurécia
do % 81,54 87,58 80,02 86,52 7819 70,43 74,90 77,00
Produtor
Acurécia
Global % /839

1 - Planicies e Terrag¢des Aluviais; 2 - Depresséao de colinas e morros suaves; 3 - Patamar escalonado planalto estrutural
I; 4 - Patamar escalonado planalto estrutural Il; 5 - Patamar escalonado planalto intermediario; 6 — Patamar escalonado
de pontdes e macigos serranos; 7 — Patamar escalonado de morrotes e serras escarpadas; 8 - Patamar escalonado
planalto remanescente; Pe: probabilidade de concordancia.

Considerando a acuracia do usuario, a unidade geomorfologica 2 e 4
(Depressao de colinas e morros suaves e Patamar escalonado planalto
estrutural 1l) obtiveram maiores valores (91,45% e 92,74%, respectivamente).
Com relacdo a a acuracia do produtor, as mesmas unidades geomorfologicas
também possuiram os maiores valores (87,58% e 86,52%, respectivamente).
Estas regibes possuem menores densidades de lineamentos e maior
homogeneidade na textura do relevo. A acuracia global aumentou

significativamente para 78,39%.
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A avaliacdo da contribui¢éo das variaveis nos componentes principais foi
realizada por meio das cargas fatoriais, sendo considerado moderados entre 0,5
e 0,7 e fortes quando acima de 0,7 (Tabela 6 e Figura 5).

Para o PC1, que contribuiu com 42% da variancia das variaveis
independentes, observa-se elevada contribuicdo (>0.7) de LS factor, Relative
Slope Position, Slope Height, DEM, TRI, TWI e Slope. As variaveis Flow
Accumutation, MRVB, Normalized Height; MDE e VDCN tiveram uma
contribuicdo moderada no PC1 (>0.5 e <0.7). Destaca-se 0s menores escores
para unidade geomorfolégicas Planicies e terracdes aluviais e Depressao de
colunas suaves e maior escores para a unidade Patamar escalonado de pontdes
e macicos serranos. O PC1 teve usa contribuicdo na separacdo das unidades
geomorfolégicas Patamar escalonado planalto estrutural |, Patamar escalonado
planalto estrutural Il, Patamar escalonado planalto intermediério, Patamar
escalonado de morrotes e serras escarpadas e Patamar escalonado planalto
remanescente (Figura 5). Os atributos se referem a influéncia da hidrologia e
relevo na morfogénese do solo, indicando que quanto maior a altitude,
declividade e fluxo, maior a perda de solo, sendo inversamente proporcional as
regides de baixada e a umidade do terreno.

No PC2 (11% de explicacdo das variaveis independentes e 6% das
dependentes) existe forte contribuicdo Plan Curvature e Profile Curvature e
contribuicdo moderada do Mass Balance Index e Normalized Height. A relagcéo
de menor Normalized Height, menor Mass Balance Index, menor Plan e Profile
Curvature estéo relacionados as unidades geomorfologicas Planicies e terracdes
aluviais e Depresséo de colinas e morros suaves. Estes atributos relacionam
principalmente a forma do relevo com ganho ou perdas de solo por sedimentacao
e formas do relevo.

O PC3 (9% das variaveis independentes e 5% das variaveis
dependentes) possui forte contribuicdo do DEM (altitude), explicando pequena
parte da variagcdo dos dados, contudo, essa variagcdo consegue distinguir as
unidades geomorfologicas Patamar escalonado planalto estrutural I, Patamar
escalonado de morrotes e serras escarpadas e Patamar escalonado planalto
remanescente (Figura 5).

O PC4 (6% das variaveis independentes e 5% das variaveis

dependentes) possui forte contribuicdo de densidade de falhas, e 0 PC5 (4% das
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variaveis independentes e 4% das variaveis dependentes) fraca contribuicdo do

MRVB. Para o PC4, destaca-se a unidade geomorfologica Patamar escalonado

planalto intermediario, e no PC5 ha uma forte contribuicdo da unidade

geomorfolégica Planicies e terracdes aluviais (Figura 5).

Tabela 6 — Contribuicdo das componentes principais determinados na DA-PLS-2 com relacéo as

unidades geomorfolégicas.

Atributos PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Densidade Falhas 0,37 0,43 -0,05 0,78* 0,04
LS-Factor 0,84* 0,21 0,38 -0,12 -0,07
Mass Balance Index (MBI) 0,73* -0,61* -0,11 0,14 -0,07
Flow Accumulation 0,66* -0,07 0,07 -0,23 0,38
Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness (MRVBF) -0,63* -0,01 -0,03 0,05 0,58*
Normalized Height 0,58* -0,69* -0,24 0,11 -0,10
Plan Curvature 0,31 -0,72* -0,20 0,33 0,04
Profile Curvature 0,42 -0,72* -0,31 0,14 0,09
Relative Slope Position 0,75* -0,31 -0,26 -0,14 0,18
Slope Height 0,76* -0,30 0,12 -0,03 0,37
Digital Elevation Model (DEM) 0,55* 0,34 -0,71* -0,13 0,02
Terrain Ruggedness index (TRI) 0,75* 0,20 -0,03 0,07 -0,27
Topographic Wetness Index (TWI) -0,75* 0,37 0,03 -0,04 0,38
Vertical Distance to Channel Network (VDCN) 0,66* -0,01 -0,04 -0,26 0,43
Slope 0,86* 0,05 0,36 -0,07 0,00

*Valores significantes acima de 0,5.
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Figura 5 — Gréaficos referentes a cada componente principal (Y) em relagdo as unidades geomorfoldgicas
(X). 1 - Planicies e Terra¢des Aluviais; 2 - Depressao de colinas e morros suaves; 3 - Patamar escalonado
planalto estrutural I; 4 - Patamar escalonado planalto estrutural 1I; 5 - Patamar escalonado planalto
intermediario; 6 - Patamar escalonado de pontdes e macigos serranos; 7 - Patamar escalonado de morrotes
e serras escarpadas; 8 - Patamar escalonado planalto remanescente.

Como resultado obteve-se unidades geomorfolégicas com menor grau

de generalizacdo e maior homogeneidade em relagcdo aos atributos

morfométricos (Figura 6 e 7).
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Mapa de Geomorfologia - IBGE
[ Colinas e Macigos Costeiros Capixabas
Depressao do Rio Itapemirim

Elevacdo — GEOBASES ‘ Il Morros e Montanhas do Centro-Sul Capixaba

(m) [ Patamares Escalonados da Serra do Caparad
- 2009 Il Planalto Pedra Azul Capixaba

- I Planicies e Terragos Fluviais

L.g [ Pontdes das Bacias dos Rios Doce e Itapemirim

Filtro
Majority

Refinamento — CCC — Unidades Geomorfologicas
Patamar escalonado planalto remanescente

Patamar escalonado planalto estrutural II
Depressao de colinas e morros suaves

Planicies e terracos aluviais

Patamar escalonado de pontdes e macigos serranos
Patamar escalonado de morrotes e serras escarpadas
Patamar escalonado planalto estrutural I

Patamar escalonado planalto intermediario

Figura 6 — Representacéo da utilizacéo do filtro Majority agrupando as unidades geomorfoldgicas preliminar
realizada pela DA-PLS-2 da regido média da bacia hidrogréafica do rio Itapemirim. A: Mapa de elevacéo; B:
Mapa geomorfolégico (IBGE, 2017); C: Refinamento na delimitacdo preliminar das unidades
geomorfoldgicas.
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Unidades Geomorfologicas da Regido Média da
Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim

20°40'S

Unid. Geomorfolégicas - % de area

- Patamar escalonado de pontdes e macicos serranos - 15,99%

- Patamar escalonado planalto intermediario - 8,27%

- Patamar escalonado de morrotes ¢ serras escarpadas - 14,36%
Patamar escalonado planalto estrutural I - 15,06%

- Patamar escalonado planalto remanescente - 8,91%

- Patamar escalonado planalto estrutural IT - 14,29%

Depressdo de colinas e morros suaves - 18,15%

- Planicies e Terragos Aluviais - 4,99%
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Figura 7 — Unidades geomorfolégicas da Regido Média da Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim. A: Mapa
de elevagao; B: Mapa geomorfolégico final.
A Unidade Geomorfoldgica Planicies e terracos aluviais € constituida por

ambiente fluvial e de baixada, compostos por depoésitos de areias quartzosas
grossas, de graos angulosos mal selecionados, conglomeraticas, micaceas, com
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intercalagbes argilo-silticas e argilosas, relacionados com planicies de
inundacao (VIEIRA; MENEZES, 2018).

A unidade geomorfolégica Depressao de colinas e morros suaves se
localiza predominantemente no municipio de Cachoeiro de Itapemirim. Possuli
altitudes entre 15 e 450 metros e esta em regido de depressdo, com presenca
de poucas colinas dissecadas (AB’SABER, 2003), com relevo
predominantemente suave e vales em forma de U. O abatimento do relevo em
forma de depressao se deve ao encontro de pelo menos trés (3) lineamentos de
grande porte. A Zona de Cisalhamento Guagcui atravessa a regido de estudo em
sua porcdo W, onde se encontra encaixado o Rio Braco Norte Esquerdo (BAYER
et al.,, 1987), compondo um feixe de lineamentos NNE-SSW. O Lineamento
Alegre, de diregcdo NNW-SSE, atravessa todo o sul capixaba e penetra na Bacia
de Campos, onde controla altos e baixos estruturais (CALEGARI et al., 2016). O
Lineamento Piima, que compde um trend de direcdo NW-SE que delimita altos
estruturais na parte sul da area de estudo (PEIXOTO-OLIVEIRA et al., 2018;
LOURENCO et al., 2016; FEBOLI, 1993). Inclusive é possivel observar outras
estruturas que auxiliam na compartimentacdo do relevo ndo mapeadas. As
unidades geoldgicas do embasamento cristalino tém sua origem vinculada aos
eventos tectdnicos que criaram o Orégeno Aracuai. SAGo compostos por rochas
metamorficas orto e para derivadas de idade Neoproterozoica (1000 a 630 Ma),
com variadas composi¢des quimicas (gnaisses com intercalacdes de anfibolitos,
guartzitos, rochas calcissilicaticas e marmores; gnaisses quartzosos; gonditos;
kinzingitos; xistos com intercalacfes de rochas metavulcanicas; charnoquitos; e
ortognaisses granodioriticos, graniticos e tonaliticos) (PEIXOTO-OLIVEIRA et al.,
2018).

As proximas unidades geomorfolégicas possuem como caracteristica
estarem na regido com maior controle estrutural, onde a dissecac¢éo do relevo
reflete lineamentos geoldgicos, gerando patamares escalonados. Apresentam
vales em V predominantemente, com maiores altitudes e declividades e
predominancia de rochas metamorficas orto derivadas e igneas.

O Patamar escalonado planalto estrutural Il estd localizado com
predominéancia de vales de forma de V, em geral, foi amplamente estudado por
AB’'SABER (2003) sendo classificado como dominio morfoclimatico. Esta

unidade compreende a regido dentro da Zona de Cisalhamento Guacui no qual
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corre o Rio Brago Esquerdo. Se destacam trés lineamentos principais em formato
de “leque”, nos quais esta unidade se encaixa, demonstrando pertencer ao
processo extensional de separacdo dos continentes do final do Ciclo
Brasiliano/Pan-Africano. Possui grande variacdo altimétrica (170 a 950 metros),
com relevo apresentando disseca¢cdes mais profundas e maior rugosidade.
Possui interface com a regido préoxima ao Macico do Caparad (lado esquerdo).
A litologia predominante estd associada a rochas Paleo a Neoproterozoicos
(2.300 a 650 Ma), com predominancia de rochas para derivadas (anfibolitos, para
e ortognaisses, charnoquitos, etc).

A unidade geomorfolégica Patamar escalonado planalto estrutural |
possui variacdo altimétrica entre 30 e 1500 metros e grandes declividades. Esta
situado em regido ao lado esquerdo do Rio Bragco Esquerdo e do Feixe de
Lineamento Guacui, entre dois (2) grandes lineamentos. Possui rugosidade
menor que o Patamar escalonado planalto estrutural Il, porém com maior
presenca de lineamentos menores. As rochas predominantes sdo Paleo e
Neoproterozoicas (1000 a 650 Ma), com predominancia de ortognaisses
(Ortognasse Muniz Freire — Granitoides Pré Colisionais) gnaisses para derivados
(Bacia de Antearco).

A unidade geomorfolégica Patamar escalonado de morrotes e serras
escarpadas, se inicia aproximadamente 300 m acima da altitude da unidade
anterior (350 a 1600 metros), ou seja, ocorre em patamar mais alto, sendo
caracterizado por escarpas de falha. Sao regiées com grandes declividades e
rugosidade menor, com presenca de lineamentos de menor extensdo. Esta
regido esta ao lado do Macico do Caparad, abrangendo o degrau mais alto Zona
de Cisalhamento Guacui e proximo ao Planalto Pedra Azul, em regides tipicas
de colagem de terrenos do Ciclo Brasiliano/Pan-Africano. As rochas
predominantes sdo Paleo a Neoproterozoicas (2300 a 630 Ma), sendo
compostas principalmente pelas unidades mais antigas da area de estudo
(Ortognaisses e metabasitos do embasamento) e também por ortognaisses.

A unidade geomorfolégica Patamar escalonado planalto intermediario,
possui variacdo altimétrica entre 100 e 950 metros e grande declividade. Esta
regido possui menor rugosidade, porém possui estruturas de grande porte, que
recortam toda a unidade. Isto ocorre pelo encontro de duas grandes estruturas:

lineamentos pertencentes ao Feixe de lineamento Guacgui e Lineamento Piuma.
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As rochas predominantes sdo Neoproterozoicas (650 Ma), onde estéo presentes
0s ortognaisses Muniz Freire (Granitoides Pré Colisionais).

O unidade geomorfologica Patamar escalonado planalto remanescente
esta em regido de altitude elevada (850 a 1400 metros aproximadamente),
limitada na parte mais alta pelo Feixe de Lineamentos Guagui, Lineamento
Pilma e Lineamento e outros lineamentos que ndo foram ainda descritos, porém
possuem sao paralelos ao Lineamento Batatal (ALKIMIN et al., 2006). Apresenta
rochas do embasamento (ortognaisses) e rochas intrusivas mais recentes
(granitos e tonalitos).

A unidade geomorfolégica Patamar escalonado de pontbes e macicos
serranos € a regido que possui a maior amplitude altimétrica (50 a 2009 metros),
no qual se localiza as regides mais altas e resistentes do relevo. Esta unidade
esta associada principalmente a borda granitica dos maci¢os rochosos pés-
colisionais e rochas metamorficas mais resistentes de composi¢cdo granitica
dentro e ao redor da bacia. As rochas predominantes sdo Neoproterozdica a
Cambrianas (1000 a 540 Ma), correspondentes aos orto e para gnaisses mais
antigos e as suites graniticas pos-colisionais mais recentes (VIEIRA; MENEZES,
2018; VIEIRA, 1997). A maior resisténcia destes litotipos ocorre pela maior

presenca de quartzo, mineral resistente ao intemperismo.

4. Discussao

A densidade de lineamentos (Figura 8) é maior no Patamar escalonado
planalto intermediario, onde os lineamentos influenciaram a forma do relevo e na
sua dissecacdo, bem como no padrédo de drenagem, no qual a litologia
predominante € de ortognaisses. As regides mais baixas do relevo apresentam
menor densidade de falhas. O LS Factor, bem como o Flow Accumulation, Profile
Curvature, Relative Slope Position, Height Slope, VDCN e Slope é maior na
unidade geomorfolégica Patamar escalonado de pontbes e maci¢os serranos.
Todas as outras unidades geomorfologicas referentes aos patamares
escalonados (predominéncia de rochas gnaissicas de varios tipos) seguem com
0s segundos maiores valores. O LS Factor (indice topogréafico de eroséo hidrica)
alto é resultado dos atributos declividade e fluxo acumulado para seu calculo. As

regides de grandes altitudes possuem lineamentos que provocam grandes
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sulcamentos do relevo, sendo acentuados pelo clima, gerando altos valores de
declive. Os ambientes de patamares escalonados também possuem 0s maiores
valores de Mass Balance Index (MBI) bem como de altitude normalizada, plano
de curvatura e rugosidade do terreno. Valores BMI positivos indicam areas de
rede erosdo, como encostas convexas (MOLLER et al., 2012), confirmando a
vulnerabilidade dessas regifes a eroséao.

Em contrapartida, a unidade geomorfoldégica Planicies e Terracos
Aluviais é o inverso das unidades geomorfologicas de patamares escalonados,
possuindo 0os menores valores para LS Factor, Flow Accumulation, Profile
Curvature, Relative Slope Position, Height Slope, VDCN, Slope, MBI, Normalized
Height Terrain Rougness Index (Figura 8). Essa unidade geomorfologica é
dominada pela dinamica fluvial (VIEIRA; MENEZES, 2018) em regides de
baixada (baixas declividades e altitudes). Valores de MBI préximos a 0, como é
o caso deste unidade geomorfologica, se referem a areas com um equilibrio
entre erosdo e deposicdo (ndo ocorre deposicdo nem erosao de solos e

sedimentos) como areas com area mais planas (MOLLER et al., 2012).
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Figura 8 - Graficos dos atributos de relevo (média + desvio padréo) x unidades geomorfolégicas. 1 -

Planicies e TerracOes Aluviais; 2 - Depresséao de colinas e morros suaves; 3 - Patamar escalonado planalto
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- Patamar escalonado de pontdes e macicos serranos; 7 - Patamar escalonado de morrotes e serras
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E possivel observar a correspondéncia das unidades geomorfoldgicas,

geologia e estruturas geoldgicas (CPRM, 2018), nos quais os atributos de relevo

foram eficientes em representar esta correspondéncia (Figura 9). Poucos
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trabalhos (BURGOS, 2009; CURCIO, 2006) demonstram a importancia e a
eficiéncia da determinacdo de compartimentos para explicar a distribuicdo

espacial de parametros como atributos do solo, geologia, estruturas e vegetacao.

Escala:
0 10 20 40 Km
L 1 | 1 |

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum WGS 84

Zona 24 S
A - Elevacdo - GEOBASES (m) B - Geologia (CPRM, 2018) C - Unid. Geomorfologicas
- 2009 - N :
- Coberturas superficiais - Patamar escalonado de pontdes e macicos serranos
I Corpos igneos intrusivos graniticos a méficos Patamar escalonado planalto intermedidrio
s
3 - Ortognaisses e granitdides - Patamar escalonado de morrotes e serras escarpadas
- Rochas metavulcanossedimentares Patamar escalonado planalto estrutural 1
- Rochas metassedimentares - Patamar escalonado planalto remanescente
Ortognaisses migmatiticos e metabasitos Patamar escalonado planalto estrutural 11
— Lineamentos Depressdo de colinas e morros suaves

- Planicies e Terragos Aluviais

Figura 9 - Unidades geomorfoldgicas, modelo digital de elevagéo, idades das rochas e geologia da
Regido Média da Bacia do Rio Itapemirim.

Ao se analisar os dados obtidos, se nota a importancia da historia
geoldgico-estrutural e a grande heterogeneidade litolégica na dissecacao e
alteracédo do relevo em fungéo do clima. Assim, tendéncias morfoestruturais e

morfoclimaticas agem em conjunto. (PACHECO, 2011), ao estudar parte da area
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de estudo, descreve a regido relatando padrdes de drenagem densos e
influenciados por estruturas e geologia da area.

De acordo com os estudos acima, podemos notar claramente a relacao
das estruturas geolégicas com a delimitagdo das unidades geomorfologica e
influéncia na compartimentagao do relevo (PEIXOTO-OLIVEIRA et al., 2018;
GOMES, 2016; LOURENCO et al., 2016). As estruturas com direcdo NE-SE a
N-S (sin a pos-colisional), correspondem as zonas de cisalhamento e falhas de
empurrdo da érea de estudo (Zona de Cisalhamento Guacui, Lineamento Batatal,
dentre outros ndo descritos), referentes aos processos orogénicos do Ciclo
Brasiliano/Pan-Africano, tem idade Neoproterozoica a Paleozoica, da época da
aglutinacdo do Gondwana Ocidental. As estruturas com direcdo NW-SE a W-E
estdo associadas ao evento extensional ligados a ruptura do Gondwana, com
abertura continental, que se referem aos lineamentos Piima, Colatina e Alegre
( CALEGARI, 2015; ALKIMIN et al., 2006). Os processos distensivos referentes
a separacado dos continentes foram mais relevantes para a area de estudo pois
levou grandes lineamentos a se cruzarem e formarem abatimentos do relevo. O
formato em “leque” do feixe de lineamentos Guagui bem como os locais de
encontro de lineamentos geraram ambientes diversificados, que puderam ser
delimitados pela DA-PLS realizadas na area de estudo.

A metodologia de analise discriminante € eficiente para determinar as
unidades geomorfologicas, como comprovado por SOARES et al. (2018) ao
aplicar em variaveis morfométricas. Porém, a utilizacdo do método DA-PLS
aliada a andlise de agrupamento constitui uma inovacéo, pois ainda nao foram
encontrados trabalhos publicados com tal uso da metodologia. A DA-PLS é mais
utilizada em classificacdo de imagens, ou seja, levando em consideracao
somente um atributo (GUTIERRES et al., 2020; LOTTERING et al., 2020;
MITHAN; HALES; CLEALL, 2019; MOCKEL et al., 2014).

Trabalhos como os de LANI; REZENDE; RESENDE (2001) e PEIXOTO-
OLIVEIRA et al. (2018) realizaram estratificacdes do relevo, demonstrando a
relevancia do estudo geoldgico-estrutural na compartimentacéo do relevo no sul

do ES e melhor entendimento dos processos ambientais da area de estudo.

50



5. Conclusdes

A conjugacdo dos métodos de DA-PLS e analise de agrupamento foi
eficiente em estratificar oito (8) unidades geomorfologicas a saber: Planicies e
terragos aluviais, Depresséo de colinas e morros suaves, Patamar escalonado
planalto estrutural |, Patamar escalonado planalto estrutural II, Patamar
escalonado planalto intermediario, Patamar escalonado de pontdes e macicos
serranos, Patamar escalonado de morrotes e serras escarpadas, Patamar
escalonado planalto remanescente.

Cada unidade possui caracteristicas peculiares, principalmente de

acordo a influéncia de lineamentos e histéria geoldgica.
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CAPITULO 2
LOGICA NEBULOSA APLICADA AO ESTUDO DA VULNERABILIDADE A
INUNDACAO NA REGIAO MEDIA DA BACIA DO RIO ITAPEMIRIM

RESUMO

O presente estudo apresenta 0 mapeamento de &reas vulneraveis ao risco de inundagéo
na Regido Média da Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim utilizando o método de logica
nebulosa em conjunto com o método AHP (Analytic Hierarchy Process), baseado em
Sistemas de Informacfes Geograficas na regido média bacia hidrografica do rio
Itapemirim. Foram utilizados cinco grupos de dados: precipitacbes maximas e
acumuladas, relevo, morfometria de microbacias, hidrografia e solos. Cada camada de
informacéo foi classificada de acordo com sua importancia relativa pelo método AHP.
Posteriormente ocorreu a sobreposi¢céo de camadas por meio da l6gica nebulosa. Assim
foram gerados mapas de vulnerabilidade a inundacdo para os periodos anual, seco e
chuvoso. Os mapas resultantes indicam que para o periodo anual, 64,71% da area
estudada se encontra em alto risco de inundacéo e 34,16% em muito alto risco. Para o
periodo seco, 77,02% da area estudada se encontra em alto risco de inundacéo e
20,17% em muito alto risco. Para o periodo chuvoso, 62,24% da area estudada se
encontra em alto risco de inundacéo e 36,68% em muito alto risco. Em todos os casos,
as areas classificadas como muito alto risco predominam na regido dos municipios de
Alegre, Muniz Freire, Jerbnimo Monteiro e Cachoeiro de Itapemirim. Esta metodologia
pode ser utilizada em outras areas e diferentes situa¢cdes no mundo.

ABSTRACT

The present study presents the detailed mapping of areas vulnerable to flood risk using
the nebulous logic methodology in conjunction with the AHP (Analytic Hierarchy Process)
method based on a geographic information system located in the Middle Region of the
Itapemirim River Basin. Five data groups were used: maximum and accumulated
precipitations, relief, morphometry of microbasins, hydrography and soils. Each layer of
information was classified according to its relative importance by the AHP method. Later,
layers were superimposed using fuzzy logic. Thus, flood vulnerability maps were
generated for the annual, dry and rainy periods. The resulting maps indicate that for the
annual period, 64.71% of the studied area is at high risk of flooding and 34.16% at very
high risk. For the dry period, 77.02% of the studied area is at high risk of flooding and
20.17% at very high risk. For the rainy season, 62.24% of the studied area is at high risk
of flooding and 36.68% at very high risk. In all cases, areas classified as very high risk
predominate in the region of the municipalities of Alegre, Muniz Freire, Jerénimo
Monteiro and Cachoeiro de Itapemirim. This methodology can be used in other areas
and different situations on the planet.
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1. Introducéo

As inundacbes geram grandes desastres naturais e sdo fonte de
inumeros estudos que utilizam métodos e parametros variados. Estes estudos
possuem como objetivo principal identificar as &reas de maior risco para posterior
prevencao de desastres (CONCEICAOQ; SIMOES; DANTAS, 2019; CUNHA et al.,
2017; MAGALHAES; ZHU et al., 2016; THIAGO, 2011; RENYI; NAN, 2002).

Varios estudos evidenciam a importancia da ocupacdo do solo pelo
homem, e utilizam dados de hidrografia e relevo como parametros determinantes
no aumento do risco das areas sujeitas a inundacao (HU et al., 2017; ; WU et al.,
2017; WALSH; POMEROY; BURIAN, 2014). Sendo o clima o fator mais
importante para a ocorréncia de inundacgdes, varios estudos foram realizados
para avaliar como as mudancas climéaticas interferem no regime de chuvas (IPCC,
2013; MENDELSOHN et al., 2012; ; PEDUZZI et al., 2012; MORITA, 2011).

A integracdo dos dados para delimitacdo das areas vulneraveis as
inundacdes deve ser realizada por métodos computacionais robustos. Para
estudos com grandes quantidades de dados, maior quantidade de parametros,
a escolha do método € algo determinante para o sucesso do estudo. Dessa
forma, a légica nebulosa se destaca pela sua eficiéncia em diversos trabalhos
sobre o tema em estudo (HONG et al., 2018; JUN et al., 2013; ZOU et al., 2012;
JIANG et al., 2009). A ldgica nebulosa também foi aplicada de forma eficiente
em outras aplicacdes como uso da terra (AL-JUBOURY; AL-RUBAYE, 2021;
HAN, 2014), planejamento florestal (ABEDI GHESHLAGHI; FEIZIZADEH,;
BLASCHKE, 2020; DOS SANTOS et al., 2020, 2017), risco de erosao (FAUZI et
al., 2017), risco geotécnico (ARBABSIAR; EBRAHIMI FARSANGI; MANSOURI,
2020), planejamento urbano (SADEGHI; EILDOROMI; FARAMARZI, 2019),
planejamento energético (OLUFISAYO et al., 2021), entre outros. Na légica
nebulosa a parametrizacdo dos critérios é alcancada de forma complexa por
meio de ajuste sigmoidal, ambos linear e gaussiana, entre outras técnicas, para
melhor representam o comportamento dos fendmenos envolvidos. Outra
vantagem de usar a logica nebulosa € que a opinido do analista interfere menos,
ja que os pesos do variaveis ndo sao definidas, mas apenas seus maximos e
minimos valores para que seja aceitavel em um modelo (DOS SANTOS et al.,
2017).
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O método AHP (Analytic Hierarchy Process) permite a resolucdo de
problemas com critérios conflitantes permitindo solucfes que envolvam decisdes
com diversos critérios e multiplas alternativas e consequéncias. O método AHP
também é indicado para mensurar critérios tangiveis com intangiveis, por meio
de uma escala de raz&o, podendo o problema ser divido em diversas partes,
relacionando-as e conectando os juizos de comparacdo com o objetivo final da
aplicacdo (EUGENIO et al., 2016; BRIOZO; MUSETTI, 2015; VARGAS, 1990).
O método AHP ndo pode capturar a subjetividade (ou imprecisdo) dos
julgamentos humanos. A utilizacdo combinada dos métodos ldgica nebulosa e
AHP se consegue obter as vantagens de ambos (ISHIZAKA, 2014), e vem sendo
utilizada em diversos estudos como risco a inundacdo (SEPEHRI et al., 2020),
risco de deslizamento de terra, (POURGHASEMI; PRADHAN; GOKCEOGLU,
2012), potencial hidrico (RAJASEKHAR et al., 2019), entre outros.

Segundo relatado pela DEFESA CIVIL (2009), o passivo historico
materializado pela construcdo de cidades inteiras as margens de importantes
rios ou nas ingremes encostas das montanhas faz do Espirito Santo um estado
com muitas areas de risco. E a situacao de risco tem se comprovado em diversas
oportunidades ao longo da histéria capixaba, principalmente em eventos
relacionados a deslizamentos de terra e inundacdes provocados por chuvas. As
inundacbes sdo provocadas por precipitacdes pluviométricas intensas e pela
intensificagdo do regime de chuvas sazonais, mas podem ter outras causas,
como: assoreamento do leito dos rios; compactacdo e impermeabilizacdo do
solo; precipitacdes intensas com marés elevadas; rompimento de barragens;
drenagem deficiente de areas a montante de aterros e estrangulamento de rios
provocado por desmoronamento.

Além dos danos causados pela acdo direta da agua, as enxurradas
também podem provocar deslizamentos de terra, que potencializam seu efeito
destruidor. Dessa forma, ocorrem danos ambientais, materiais, econdmicos e
sociais, relacionados a destruicdo do ambiente, construcdes, mercadorias, méo
de obra, de vias publicas para livre circulacdo, geracdo de
desabrigados/desalojados, interrupcédo de aulas, servicos de coleta de lixo e
fornecimento e 4gua etc.

Embora existam estudos sobre inundacdes na regido de estudo, existe

a necessidade de compreender melhor os motivos de sua ocorréncia. O governo
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do Estado do Espirito Santo realizou estudo detalhado em 17 municipios de todo
o estado (Alegre, Afonso Claudio, Bom Jesus do Norte, Castelo, Domingos
Martins, Guacui, Ibatiba, Iconha, Jodo Neiva, Marechal Floriano, Mimoso do Sul,
Rio Novo do Sul, Santa Leopoldina, Santa Maria de Jetib4, Santa Teresa,
Vargem Alta, Viana), abrangendo alguns municipios da regido sul do ES
(SEDURB, 2013). Outros ¢6rgaos federais como a UFES (Universidade Federal
do Espirito Santo) e CPRM (Servico Geoldgico do Brasil) contribuiram com
pesquisas e trabalhos detalhados referentes as inundacdes em &reas urbanas
do sul do ES (DALFI et al.,, 2013; CPRM, 2012; FREGOLENTE; ELLDORF;
SILVEIRA, 2012; LAZARETTI; SILVEIRA, 2012; PLASTER et al., 2008). Todos
os estudos detalhados abrangeram as areas urbanas das cidades. E necessario
estudo de toda a area do municipio, pois as areas rurais também séo afetadas
severamente.

O obijetivo principal deste trabalho foi avaliar as areas dentro da regido
média da bacia hidrografica do rio Itapemirim com maior vulnerabilidade a
inundacdo através da combinacdo dos métodos AHP e ldgica nebulosa,
utilizando dados de precipitagcédo, relevo, morfometria, hidrografia e solos. Os
resultados deste estudo auxiliardo nas tomadas de decisdo dos 6rgaos
governamentais, contribuindo para o gerenciamento de riscos e prevencao de

acidentes atraves de metodologias em sistemas de informagfes geograficas.

2. Materiais e métodos

2.1. Caracterizacdo da area de estudo

A area de estudo corresponde a regidao média da bacia hidrografica do
rio Itapemirim. Esté localizado no Sul do estado do Espirito Santo, abrangendo
a area de aproximadamente 3.715 Kmz2, que inclui os municipios de Alegre,
Jerbnimo Monteiro, Cachoeiro do Itapemirim, Muqui, Castelo, Concei¢cdo do
Castelo, Venda Nova do Imigrante e Domingos Martins. As sub-bacias
hidrograficas inseridas na area de estudo pertencem a bacia hidrografica do rio
Itapemirim sendo elas as do: rio Alegre, rio Bragco Norte Esquerdo, rio Castelo,
rio S&o Jodo de Vicosa, rio Caxixe, rio da Prata e partes da sub-bacia do rio
Fruteira, rio Braco Norte Direito e sub-bacia do Itapemirim. A importancia dessa

regido esté relacionada as areas destinadas a pecuéaria e producdo de cafe,
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regibes com cultivos de olericolas, as regides de recarga de aquiferos que
alimentam a bacia do rio Itapemirim, assim como a crescente instalacdo de
industrias do setor de rochas e de mineracao (Figura 1). O clima e temperara
sdo variaveis, devido a grande amplitude altimétrica, que varia de 8 a 2009
metros de altitude.

A area em estudo esta geotectonicamente inserida na Provincia
Mantiqueira, na por¢cdo chamada Ordgeno Aracuai. A Provincia Mantiqueira
representa um sistema orogénico Neoproterozoico situado no sul e sudeste do
Brasil. O Orégeno Aracuai € caracterizado como um sistema de dobramentos de
idade brasiliana, que passou por diversos processos e estagios, sendo eles pré-
colisional, sin-colisional e pos-colisional, os quais geraram diversas rochas
caracteristicas. De acordo SILVA (1993), o embasamento da regido de estudo é
composto, de forma geral, por gnaisses de composi¢cdes variadas com presenca
locais de marmores. No estagio pos-colisional ocorreram processos
deformacionais (ALKIMIN et al., 2006; ALKMIM et al., 2006) e plutonismo
relacionados ao colapso gravitacional (extensional) do Or6geno Aracuai (DE
CAMPOS et al., 2004; PEDROSA-SOARES et al., 2001; PEDROSA-SOARES;
WIEDEMANN-LEONARDOS, 2000), constituidos por corpos igneos intrusivos.
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo.

2.2.

Viséo geral da metodologia

A metodologia deste trabalho foi dividida em seis etapas principais

(Figura 2), resumidas abaixo:

1)

2)
3)
4)
5)

6)

Aquisicdo e processamento de dados de maximos e acumulados
pluviométricos anuais e sazonais (periodos secos e chuvosos);
Aquisicao e processamento de dados referentes ao relevo;

Aquisicao e processamento dos dados de morfometria;

Aquisigcao e processamento de dados de hidrografia e corpos d’agua;
Aquisicao e processamento de dados de uso e ocupacéo do solo e tipos
de solo da regiao de estudo;

Andlise dos dados em ambiente de sistema de informacfes geogréficas
através das metodologias AHP (Analytic Hierarchy Process) aliado com a
Légica Nebulosa, gerando como resultados mapas de Vulnerabilidade ao

Risco de Inundacdes.
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Figura 2 - Etapas metodoldgicas para anélise da Vulnerabilidade do Risco a Inundacdo na Regido Média
da Bacia Hidrogréfica do Rio Itapemirim.

2.3. Pluviometria
Os dados referentes a precipitagdes maximas e acumuladas anuais e
sazonais de periodos secos e chuvosos da regido de estudo foram adquiridos
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no banco de dados no INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), e
corresponde a série histérica do periodo entre 1971-1999. Estes dados foram
interpolados pelo método IDW (Ponderacao do Inverso da Distancia) gerando no
total 6 mapas que posteriormente foram reclassificados pelo método de Jenkins
dando origem aos mapas A_M_P_r — Precipitagdo Maxima Anual (V1),D_M_P r
- Precipitacdo Maxima Seca (V2), R_M_P_r - Precipitacdo Maxima Chuvosa (V3),
A C P_r - Precipitacdo Acumulada Anual (V4), D_C P_r - Precipitacao
Acumulada Seca (V5), R_C_P_r - Precipitacdo Acumulada Chuvosa (V6).

2.4. Relevo

Os dados de relevo foram adquiridos através do modelo digital de
elevacdo fornecido pela USGS (United States Geological Survey), com
resolucdo espacial de 1 arcosegundo (USGS, 2017). Ocorreu a correcao de
depressdes espurias desses dados.

Ap6s a correcdo do modelo digital de elevagdo, foi realizada sua
reclassificacdo, dando origem aos mapas DEM_r (V7). O modelo digital de
elevacdo corrigido foi processado através do calculo da declividade com

posterior reclassificacdo, dando origem ao mapa Slope_r (V8).

2.4.1. Morfometria

Os dados de morfometria foram adquiridos através de processamentos
e célculos realizados no modelo digital de elevacao. O modelo digital de elevacéo
foi tratado de forma a indicar as direcdes e locais de acumulo de fluxo, onde
foram delimitadas microbacias hidrograficas prioritariamente acima de 15 kmz2 de
area. Foram delimitadas o total de 138 microbacias hidrograficas, nos quais
foram aplicados calculos matematicos para obtencdo dos parametros
morfomeétricos a seguir:
a) Amplitude altimétrica (H) - diferenca de altitudes entre o ponto mais baixo da
bacia (Hméax — foz) e o ponto de maior altitude (Hmin) (STRAHLER, 1952),
indicando a declividade da bacia, calculada de acordo com a equacéo (1).
H = Hmax - Hmin

1

b) Coeficiente de compacidade (Kc) - Consiste na relagéo entre o perimetro (P)

e a raiz da area da bacia (A), calculada de acordo com a equacao (2). Quanto
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mais irregular for a bacia, maior o coeficiente de compacidade e menos sujeita a
inundacao sera (Kc =1 - 1,25 redondas para ovaladas; Kc = 1,25 - 1,50 ovaladas;
Kc=1,50 - 1,70 longas (VILLELA; MATTOS, 1975).

Kc = 2,08 * (P/V/A) @)

c) Densidade de drenagem (Dd) - Relagdo entre o comprimento da rede de
drenagem (Crd) e a area da bacia (A) (HORTON, 1945), calculada de acordo
com a equacdo (3). Este indice constitui um indicativo muito importante do
escoamento superficial da agua, o que reflete uma maior ou menor intensidade
dos processos erosivos na esculturacdo dos canais, sendo também um
indicativo da natureza, da litologia e dos solos. Para a definicdo de classes de
densidade de drenagem os limites seriam para alta densidade valores superiores
a 2,50, média densidade valores entre 1,25-2,50 e baixa densidade de drenagem
abaixo de 1,25 (HIRUMA; PONCANO, 1994).

Dd = Crd/A (3)

d) Fator de forma (Kf) — Relag&o entre a area da bacia (A) e o comprimento do
rio mais longo da bacia (L), calculada de acordo com a equacéo (4). valores entre
1 e 0,75 indicam bacia sujeita a inundacédo, enquanto entre 0,75 e 0,50 indicam
tendéncia mediana (VILLELA; MATTOS, 1975). Os valores menores que 0,50
significam que a bacia nédo é sujeita a inundagéo. Este indice deve ser utilizado
na comparacao de bacias de areas semelhantes (FRITZSONS; MONTAVANI,
2011).

Kf = A/12 4)

e) Frequéncia de rios (F) - Relacéo entre o numero de segmentos de rios (Nt) e
a area da bacia (A) (HORTON, 1945), calculada de acordo com a equacéo (5).
indice que expressa as caracteristicas estruturais e geoldgicas do ambiente,
onde rochas mais homogéneas tendem a ter menos seguimentos por area.

F = Nt/A (5)

f) Razao de relevo (Rr) - Relacédo entre a amplitude altimétrica (H) e o maior
comprimento da bacia paralela a linha de drenagem (Ld) (SCHUMM, 1956),
calculada de acordo com a equacéo (6).

Rr = H/Ld (6)

g) Indice de sinuosidade (Is) — Relaciona o comprimento verdadeiro do canal

(Cvc) (projecédo ortogonal) com a distancia vetorial (dv), ou seja, comprimento
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em linha reta entre os dois pontos extremos do canal principal (SCHUMM, 1963),
calculada de acordo com a equacéo (7). Valores proximos a 1,0 indicam que o
canal tende a ser retilineo. Ja os valores superiores a 2,0 sugerem canais
tortuosos e os valores intermediarios indicam formas transicionais, regulares e
irregulares (LANA; ALVES; CASTRO, 2001).

Is = Cvc/dv 7)

h) indice de rugosidade (Hd) — Produto entre a amplitude altimétrica (H) e a
densidade de drenagem (Dd) (STRAHLER, 1958), calculada de acordo com a
equacao (8). Os valores extremamente altos do indice de rugosidade ocorrem
quando ambos os valores sdo elevados, isto €, quando as vertentes sao
ingremes e longas (CAMPANHARO, 2010).

Hd = H=Dd ®)

i) Coeficiente de rugosidade (Cr) — Produto entre a densidade de drenagem (Dd)
e a declividade média da microbacia (Dm) (ROCHA, 1997), calculada de acordo
com a equacgéo (9).

Cr = Dd * Dm (9)

j) Altitude média da bacia (Hm) — Valor médio de cota altimétrica da bacia
hidrografica obtido através do modelo digital de elevacédo (MDE).

k) Declividade média da bacia (Dm) — Declividade média da microbacia
determinada através do modelo digital de elevacéo (MDE).

ApOs os calculos dos dados de morfometria, foram reclassificados de acordo
com o método de Jenkis , dando origem aos mapas Hm_r — Altitude média (V9),
Kf_r — Fator de forma (V10), Kc_r — Coeficiente de compacidade (V11), H r —
Amplitude altimétrica (V12), Dm_r — Declividade média (V13), Rr_r — Raz&o de
relevo (V14), F_r — Frequencia de rios (V15), Dd_r — Densidade de drenagem
(V16), Is_r — indice de sinuosidade (V17), Hd_r — indice de rugosidade (V18),
Cr_r — Coeficiente de rugosidade (V19).

2.5. Hidrografia
Os dados de hidrografia foram adquiridos no banco de dados do IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), originado do levantamento do
projeto Radam Brasil de 1974. Os dados de corpos d’agua foram retirados do
mapa de uso e ocupacdo do solo, obtido no banco de dados do Geobases
(Sistema Integrado de Bases Geoespaciais do Estado do Espirito Santo)
68



gerenciado pelo IJSN (Instituto Jones dos Santos Neves), confeccionado pelo
Incaper (Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural)
no ano de 2015. Os dados adquiridos foram tratados e suas inconsisténcias
foram corrigidas. EM seguida foi calculada a distancia euclidiana de ambos,
gerando os mapas Hydro_dist (V20) e BW (V21), respectivamente.

2.6. Solos

Os dados de uso do solo e tipos de solo foram adquiridos no banco de
dados do Geobases do ano de 2015 supracitado. Estes dados foram
reclassificados e foram gerados os mapas LUO r (V22) e Soil (V23),

respectivamente.

2.7. Processamento

Apbs a reclassificacdo de todos os mapas como citando anteriormente,
em seguida ocorreu a normalizacao (fuzzyficacdo) dos dados entre os valores 0
(sem inundacéo) e 1 (alto potencial de inundacdo) de acordo com funcbes
nebulosas de pertinéncia (Figura 3) e célculo de suas respectivas frequéncias.
Essa normalizag&o gerou mapas de V1_f a V23_f, na mesma sequéncia, como
descrito nas etapas anteriores.
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Figura 3 - Funcdes de pertinéncia da légica nebulosa.

Para aplicacdo do método AHP, estes dados foram separados em 4
grupos, onde o primeiro grupo (G1) foi composto pelos dados de precipitacédo
maxima e acumulada anual e sazonais, de relevo e hidrografia; o segundo grupo
(G2) foi composto pelos dados de uso do solo e hidrografia; o terceiro grupo (G3)
foi composto pelos dados de morfometria ligados ao relevo; o quarto grupo (G4)

foi composto pelos dados de morfometria ligados a hidrografia. Foram atribuidos
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pesos a cada dados nos grupos. De posse dos pesos, foram gerados mapas
através do método AHP de acordo com a equacéao (10):
Vul equacdo = 1 * V1_f+...+p13_f+ V13_f (10)

No G1 foram gerados 3 mapas, referentes aos dados anuais, periodos
secos e chuvosos. Os grupos G2, G3 e G4, cada um gerou 1 mapa como
resultado.

Em seguida, cada mapa resultante do método AHP referente ao grupo
G1 referente aos dados anuais, periodos secos e chuvosos foram unidos aos
mapas resultantes dos grupos G2, G3 e G4 através da ldgica nebulosa, pela
equacao (11) gamma:

() = {1 =TTy (1 — pi)P = {1, mi}t™y (1)

Ao final desse processamento, foram obtidos o total de 3 mapas de
vulnerabilidade: Mapa de Vulnerabilidade a inundacdo Anual, Mapa de
Vulnerabilidade a Inundacéo para Periodo Seco e Mapa de Vulnerabilidade a

Inundacéo para Periodo Chuvoso.

3. Resultados

3.1. Reclassificacdo de dados

ApoOs correcdo e tratamento dos dados de precipitacdo, relevo,
morfometria, hidrografia e solos, foram gerados mapas e estes foram
reclassificados de acordo com a Figura 4. A reclassificagdo dos mapas em
categorias ajuda a demostrar a contribuicdo das varidveis para o0 aumento da
vulnerabilidade a inundacdo. As regibes em cores frias possuem menor
vulnerabilidade a inundacdo e em cores quentes sdo as com maior

vulnerabilidade.
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Sistema de Coordenadas
Geogrdficas
Datum WGS 84
Zona 24S
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Figura 4 - Mapas dos dados reclassificados. a) AMP — Precipitagdo maxima anual (V1); b) DMP —
Precipitagdo maxima periodo seco (V2); c) RMP — Precipitacdo maxima periodo chuvoso (V3); d) ACP —
Precipitacdo acumulada anual (V4); e) DCP — Precipitagdo acumulada periodo seco (V5); f) RCP —
Precipitacdo acumulada periodo chuvoso (V6); g) Slope — Declividade (V7); h) DEM — Modelo digital de
elevacéo (V8); i) Hm — Altitude média (V9); j) Kf— Fator de forma (V10); k) Kc — Coeficiente de compacidade
(V11); ) H — Amplitude altimétrica (V12); m) Dm — Declividade média (V13); n) Rr — Razéo de relevo (V14);
0) F — Frequéncia de rios (V15); p) Dd — Densidade de drenagem (V16); q) Is — indice de sinuosidade (V17);
r) Hd — indice de Rugosidade (V18); s) Cr — Coeficiente de rugosidade (V19); t) Hydro — Distancia euclidiana
da hidrografia (V20); u) BW — Distancia euclidiana dos corpos d’agua (V21); v) LUO — Uso e ocupagéo do
solo (V22); w) Soil — Tipo de solo (V23).
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3.2. Processamento

A normalizacao através das funcdes de pertinéncia da l6gica nebulosa é
mostrada na Figura 5, onde a maioria das func¢des utilizadas foram lineares. As
funcdes small e large foram utilizadas nos casos em que havia conhecimento do
valor no qual o atributo influenciaria efetivamente no evento de inundagéo. Foi
adotada a prerrogativa que quanto mais proximo de zero (0), menor
vulnerabilidade a inundacdo em cores frias e quanto mais proximo de um (1)
maior vulnerabilidade em cores quentes.

O calculo frequéncias dos mapas normalizados sdo mostrados nas
Figuras 6 e 7, onde os valores de 0 — 0.25 representam baixa vulnerabilidade a
inundacao, 0.25 — 0.25 representam média vulnerabilidade a inundacéo, 0.50 —
0.75 representam alta vulnerabilidade a inundacgéo, 0.75 — 1.00 representam
muito alta vulnerabilidade a inundacdo. Dentre os 23 atributos analisados, 17
deles, principalmente os que séo influenciados diretamente pela precipitacéo e
relevo, estao entre a categoria de alta a muito alta vulnerabilidade a inundacéo.

Os mapas de Vulnerabilidade ao Risco de Inunda¢des Anuais, Periodos
Secos e Chuvosos sdo mostrados na Figura 8. A grande parte da area de estudo
se encontra em darea de alta vulnerabilidade as inundacfes. N&do foram
detectadas regides com as categorias muito baixa a baixa vulnerabilidade ao
risco de inundacg@es. Os municipios de Alegre, Jeronimo Monteiro, Muniz Freire,
Castelo e Cachoeiro de Itapemirim possuem areas classificadas como muito alta
vulnerabilidade ao risco de inundacfes, em todas as situacdes apresentadas,

seja em caso de precipitacdo anual ou sazonal.
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Sistema de Coordenadas
Geogréficas
Datum WGS 84
Zona 248

0

Figura 5- Mapas dos dados normalizados segundo a Idgica nebulosa. a) AMP — Precipita¢cdo maxima anual
(V1); b) DMP — Precipitagdo maxima periodo seco (V2); c) RMP — Precipitagdo maxima periodo chuvoso
(V3); d) ACP — Precipitacdo acumulada anual (V4); e) DCP — Precipitagdo acumulada periodo seco (V5); f)
RCP - Precipitacao acumulada periodo chuvoso (V6); g) Slope — Declividade (V7); h) DEM — Modelo digital
de elevacao (V8); i) Hm — Altitude média (V9); j) Kf — Fator de forma (V10); k) Kc — Coeficiente de
compacidade (V11); I) H— Amplitude altimétrica (V12); m) Dm — Declividade média (V13); n) Rr — Razao de
relevo (V14); o) F — Frequéncia de rios (V15); p) Dd — Densidade de drenagem (V16); q) Is — indice de
sinuosidade (V17); r) Hd — indice de Rugosidade (V18); s) Cr — Coeficiente de rugosidade (V19); t) Hydro —
Distancia euclidiana da hidrografia (V20); u) BW — Distancia euclidiana dos corpos d’agua (V21); v) LUO —
Uso e ocupacao do solo (V22); w) Soil — Tipo de solo (V23).
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Figura 8 - Mapas de Vulnerabilidade a Inundagao.

4. Discussao

Os resultados dos mapas de Vulnerabilidade a Inundacgéo indicam que
a maior parte das areas possuem alta vulnerabilidade a inundacdo. Os
municipios de Alegre, Jerdbnimo Monteiro e Cachoeiro de Itapemirim possuem a
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maior parte dos municipios classificados como muito alta vulnerabilidade
independente da sazonalidade.

As regides classificadas como mais alta vulnerabilidade tendem a
coincidir com as é&reas menores altitudes, menores declividades e com
predominancia de vales em U, referentes aos unidade geomorfol6gicas
Cachoeiro de Itapemirim e Celina, de acordo com o escalonamento do relevo
proposto por LANI; REZENDE; RESENDE (2001). Este trabalho descreve que
os unidade geomorfologicas refletem as condicbes geoldgico/estruturais da
regido, nos quais influenciaram diretamente na altitude, clima, relevo e solos no
Sul do Estado do Espirito Santo. Este fato também demostra a favorabilidade de
ambientes hidromorficos no Sul do ES, de acordo com sua geomorfologia.

Considerando as frequéncias dos dados gerados através das funcdes
de pertinéncia, os dados de pluviometria, hidrografia, altitude e solos (DEM —
modelo digital de elevacdo, Hm — Altitude média, H — Amplitude altimétrica, Dm
— Declividade média, F — Frequéncia de rios, Dd — Densidade de drenagem, Hd
— Indice de Rugosidade, Cr — Coeficiente de rugosidade, Hydro - Hidrografia, BW
- Corpos d’agua, LUO — uso e ocupacao do solo, Soil — Tipo de solo) possuem
maiores frequéncias para riscos altos a muito altos. BENSON (1963) descreve
em detalhe como os fatores climéticos, morfométricos, hidrolégicos e de uso do
solo influenciam na ocorréncia de inundagdes. CUNHA et al. (2017) obtiveram
sucesso em estudos sobre inundagdes, utilizando informac6es morfométricas,
de uso do solo e hidrografia, reforcando a importancia dos parametros
supracitados. O estudo realizado por CONCEICAO; SIMOES; DANTAS (2019)
comprovou a importancia do estudo do relevo na determinacdo de areas
inundaveis na area costeira do sul do Estado do Espirito Santo, ressaltando a
diversidade de ambientes associados ao relevo e como influenciam no risco a
inundacao. ZHENG et al. (2016) ressaltam que na China ocorrem problemas com
a impermeabilizacéo do solo e perda dos corpos d’agua naturais, que agravaram
os riscos de inundacao. Estes problemas sdo semelhantes aos da nossa area
de estudo e s&o frequentes em todo o territorio brasileiro, principalmente pela
ocupagdo urbana desordenada, sem planejamento estratégico.

E inegavel que a ocupacio do solo influencia no aumento do risco a
inundacao, principalmente no que se refere a mudancas morfométricas e

hidrolégicas ocasionadas pelo ser humano. E o aspecto socioeconémico
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influencia na ocupacao e no uso do solo diretamente, onde pessoas com maior
vulnerabilidade econdémica geralmente moram nos locais com maior risco e sédo
afetas negativamente, como relatam varios estudos (LECHOWSKA, 2018;
BRODY; KANG; BERNHARDT, 2010; APEL et al., 2009; THIEKEN et al., 2005).

O trabalho realizado pelo Corpo de Bombeiros (CORPO DE
BOMBEIROS MILITAR et al., 2006) obteve resultados semelhantes, porém
subestimados, com grande parte das areas sendo classificadas como baixo a
médio risco a inundacao. Observou-se diferengas na metodologia, no qual foram
utilizados poucos parametros para a analise de risco a inundacgéo (apenas quatro
parametros), desconsiderando a morfometria das bacias hidrograficas e outros
parametros de relevo.

O estudo sistemético do clima no Brasil teve inicio em 1909, com o
monitoramento da precipitacdo e da temperatura através da Diretoria de
Meteorologia e Astronomia, vinculado ao Ministério da Agricultura, Indastria e
Comeércio, hoje chamado de INMET (Instituto Nacional de Meteorologia).
Frequentemente estes registros possuem inconsisténcias como falta de
continuidade na coleta dos dados. Existem poucos registros antes de 1900
(“INMET, Instituto Nacional de Meteorologia”, 2020). No inicio de 2020, o sul do
ES passou pela maior inundacao de todos os tempos, onde ndo foram achados
registros da magnitude da precipitacdo ocorrida. Os municipios mais atingidos
estdo incluidos no mapa final categorizados como muito alta vulnerabilidade a
inundacao.

O evento de maxima supracitado demonstra que existem eventos
extremos que ocorrem com grandes intervalos (acima dos intervalos ja
estudados), onde a normal de 30 anos ndo é capaz de prever tais eventos
(BOHUSHENKO; STEPANENKO; KHOMENKO, 2021; FRAME et al., 2021;
MUKHOPADHYAY et al., 2020; BARTHOLY; PONGRACZ, 2019; APEL et al.,
2009). Sao necessarios mais estudos de longo prazo para aumentar a
confiabilidade dos dados previstos. Com a evolugdo computacional, a
modelagem do clima se tornou muito estudada, porém ainda necessitara de mais
dados para a previsdo de eventos de maxima e minima. Alguns trabalhos

mostram que existem eventos com longo tempo de ciclicidade (estudos a partir
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de 1000 anos) e sua importancia ( ZHAO et al., 2021; HO; KIEM; VERDON -

KIDD, 2015; STAGER et al., 2013; RASPOPOV et al., 2011).

Varios trabalhos utilizam imagens orbitais, como modelos digitais de
elevacao (DEM) para analise de risco a inundagéo e seus varios subprodutos
que podem ser gerados, dada a importancia do relevo (CORREIA; RIBEIRO;
BAPTISTA, 2015; ZHANG; PAN, 2014; MAGALHAES; THIAGO, 2011).

Este trabalho € pioneiro ao utilizar a combinacédo do método AHP e légica
nebulosa para analisar dados detalhados das microbacias da regido média da
Bacia do Rio Itapemirim.

Recomenda-se o estudo detalhado dos municipios, incluindo as zonas
rurais com o objetivo de providenciar agdes preventivas a desastres naturais por

parte das prefeituras e governo do estado do Espirito Santo.

5. Conclusdes

Os resultados obtidos permitem concluir que grande parte da regiao
média da bacia hidrogréafica do Rio Itapemirim possui predominantemente alta
vulnerabilidade a inundacdo. Nao foram detectadas regibes enquadradas nas
categorias muito baixo a baixo risco de inundacédo. Considerando periodos secos,
77,07% da area de estudo possui alta vulnerabilidade a inundacédo e 20,17%
possuem muito alta vulnerabilidade a inundag¢do. Considerando periodos
chuvosos 62,24% da area de estudo possui alta vulnerabilidade e 36,68%
possuem muito alta vulnerabilidade a inundacdo. Considerando todo o ano,
64,71% da area de estudo possui alta vulnerabilidade a inundacédo e 34,16%
possuem muito alta vulnerabilidade a inundacgéo.

O aumento da pluviosidade, referente ao periodo chuvoso, aumenta a
area enquadrada na categoria de muito alta vulnerabilidade & inundacéo.

Os resultados sdo essenciais para auxiliar a tomada de decisdo da
gestdo publica de forma a minimizar os riscos e consequéncias de inundacgoes.
Além disso, 0 zoneamento permite a formulacéo de politicas publicas para um
melhor planejamento urbano e investimentos em educagao ambiental.

A metodologia empregada apresenta potencial para uso e adaptacéo a

outras areas do mundo.
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CAPITULO 3

SOLOS DA REGIAO MEDIA DA BACIA DO RIO ITAPEMIRIM: FERTILIDADE
E RELACAO COM FATORES AMBIENTAIS

RESUMO

O Sul do Espirito Santo desperta interesse especial por multiplas razées. De acordo
com a sua histéria geoldgico/estrutural, apresenta grandes estruturas como zonas de
cisalhamento, falhas e fraturas que geraram escalonamento do relevo, permitindo que
a geomorfologia e litologia sejam diferenciadas. Diante do exposto, o presente trabalho
tem como objetivo principal analisar os parametros fisicos, quimicos e magnéticos dos
solos da &rea de estudo, para melhor entendimento de sua dindmica ambiental. A
metodologia constituiu inicialmente da determinacao de areas homogéneas com relacao
da morfometria e hidrografia. O hipercubo latino condicionado foi utilizado para
determinar os locais mais representativos para coleta de amostras de solo. As coletas
foram realizadas nos locais pré-determinados, compostas por duas amostras, referentes
a duas profundidades (0-20 cm e 60-80 cm). Foram realizadas analises granulométricas,
gquimicas e magnéticas do solo. Estes dados foram submetidos a estatistica descritiva,
andlise de fatores e andlise geoestatistica para melhor entendimento da distribui¢éo
espacial e caracterizacdo ambiental. A determinagcéo das unidades geomorfologicas e
posterior utilizacdo do algoritmo hipercubo latino foi eficiente em determinar os locais
mais representativos para coleta dos solos, pois permitiu fazer analises de forma
satisfatoria da relagcéo dos fatores de formacao e dos atributos dos solos por meio de
andlise multivariada. A andlise de fatores permitiu diferenciar 4 fatores para a
profundidade de 0-20 cm e cinco fatores para a profundidade de 60-80 cm. Os quatro
fatores referentes a 0-20 cm de profundidade estdo associados a soma de bases,
magnetismo dos solos, textura/nutriente e metais no solo. Os cinco fatores referentes a
60-80 cm de profundidade estdo associados a soma de bases, associacdo P e Zn,
atividade da argila, magnetismo e translocacdo de argila. Os fatores estudados
mostraram correlagao significante com o clima, indices de vegetacao, relevo e geologia,
demonstrando a dindmica ambiental dos atributos estudados.
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ABSTRACT

The south of Espirito Santo arouses special interest for multiple reasons. According to
its geological/structural history, it presents large structures such as shear zones, faults
and fractures that generated a staggering of the relief, allowing the geomorphology and
lithology to be differentiated. Given the above, the present work has as main objective to
analyze the physical, chemical and magnetic parameters of the soils in the study area,
in order to better understand their environmental dynamics. The methodology initially
consisted of determining homogeneous areas in relation to morphometry and
hydrography. The conditioned Latin hypercube was used to determine the most
representative locations for collecting soil samples. The collections were carried out in
predetermined places, consisting of two samples, referring to two depths (0-20 cm and
60-80 cm). Particle size, chemical and magnetic analyzes of the soil were carried out.
These data were submitted to descriptive statistics, factor analysis and geostatistical
analysis for a better understanding of the spatial distribution and environmental
characterization. The determination of geomorphological units and subsequent use of
the Latin hypercube algorithm was efficient in determining the most representative
locations for soil collection, as it allowed for satisfactory analyzes of the relationship
between formation factors and soil attributes through multivariate analysis. The factor
analysis allowed to differentiate 4 factors for the 0-20 cm depth and five factors for the
60-80 cm depth. The four factors referring to 0-20 cm depth are associated with the sum
of bases, soil magnetism, texture/nutrient and metals in the soil. The five factors referring
to 60-80 cm depth are associated with the sum of bases, P and Zn association, clay
activity, magnetism and clay translocation. The studied factors showed a significant
correlation with climate, vegetation indices, relief and geology, demonstrating the
environmental dynamics of the studied attributes.

91



1. Introducéo

O Sul do Espirito Santo desperta interesse pedologico especial por
multiplas razdes. De acordo com a sua historia geoldgico/estrutural, apresenta
grandes estruturas como zonas de cisalhamento, falhas e fraturas que geraram
escalonamento do relevo, permitindo que a geomorfologia e litologia sejam
diferenciadas. Nesta regido ocorrem rochas maficas/ultramaficas (basicas), que
por sua vez, originaram solos com textura mais argilosa, cores avermelhadas e
maior fertilidade natural (VIDAL-TORRADO et al., 2006). Também ocorrem
rochas acidas que possuem minerais ricos em SiO2, chamados de minerais
félsicos (apresentam cores claras). Dentre eles destacam-se o quartzo e 0s
feldspatos, assim originando solos de textura com tendéncia arenosa, cores
amareladas e baixa fertilidade natural (PEREIRA et al., 2019).

A importancia da Geomorfologia € reconhecida pois é responsavel pelo
controle de toda dinamica dos fluxos de agua na paisagem, como lixiviacao de
solutos, atuacao de processos erosivos e condicdes de drenagem (ANJOS et al.,
1998).

A susceptibilidade magnética do solo (k) € um atributo que, nos ultimos
tempos, tem sido melhor estudado, pois possui potencial para ser usada como
um indicador pedoambiental a partir do qual a mineralogia, processos
pedogeoquimicos, pedogeomorfolégicos e pedogénicos podem ser inferidos
(MENDES et al., 2021; CESAR DE MELLO et al., 2020).

A relacéo entre solos e fatores ambientais foi documentada inicialmente
por (DOKUCHAEYV, 1883) e aperfeicoada por (JENNY, 1941), e atualmente &
abordada no contexto da pedometria (MCBRATNEY; MENDONCA SANTOS;
MINASNY, 2003). Os tradicionais fatores de formag&o do solo como material de
origem, clima, relevo, organismos e suas variagdes ao longo do tempo séo os
principais responsaveis pela heranga das caracteristicas fisicas e quimicas dos
solos. O ser humano, através do uso e manejo do solo, € responsavel por
modificar seus atributos (CAPOANE et al., 2018; NASCIMENTO et al., 2014;
GILLER et al., 2006). SCHOENHOLTZ; MIEGROET; BURGER (2000) ressaltam
a necessidade de avaliar os atributos do solo e mapea-la devido ao crescente
interesse quanto aos seus diferentes servicos ambientais. A espacializacdo

desses atributos é abordada dentro dos conceitos de mapeamento digital de
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solos (YANG et al., 2020; MA et al., 2019; SILVA et al., 2018; MCBRATNEY;
MENDONCA SANTOS; MINASNY, 2003).

Os efeitos danosos da agricultura intensiva sdo amplamente
documentados e reconhecidos (CAPOANE et al., 2018; TIECHER et al., 2017;
ZAFAR et al., 2017; ZHANG et al., 2017; OBOUR; STAHLMAN; HOLMAN, 2016).
Assim, o direcionamento de praticas conservacionistas do solo se faz necessario
e, como primeira etapa, deve-se conhecer, diagnosticar e espacializar os
atributos do solo para entender sua génese e auxiliar no seu manejo.

A histéria da colonizacdo no Espirito Santo é baseada na retirada da
mata nativa para a plantacao de cafezais. Este cenario se estendeu até a década
de 1960, quando houve a erradicacdo do café e a pecuaria bovina surgiu como
alternativa (DADALTO et al.,, 2016). O Estado do Espirito Santo sofreu um
processo acelerado e indiscriminado de desmatamento, restando cerca de 11%
de remanescentes florestais dispersos. Este fato, aliado ao uso do solo, resultou
em prejuizos para o setor econémico e ambiental capixaba evidenciados pela
degradacdo do solo em &rea cultivadas, assoreamento e poluicdo dos recursos
hidricos, reducdo do potencial produtivo e da area agricultavel, aumento na
necessidade de fertilizantes e irrigacdo, destruicdo de estradas, entre outros
(BARRETO; SARTORI, 2012).

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo principal
analisar os atributos fisicos, quimicos e magnéticos dos solos da regido média
da bacia hidrogréafica do rio Itapemirim para melhor entender sua dinamica

ambiental.

2. Materiais e métodos

2.1. Caracterizacao da area de estudo
A area de estudo corresponde a regidao média da bacia hidrografica do
rio Itapemirim. Esta localizada no Sul do estado do Espirito Santo, abrangendo
a area de aproximadamente 3.715 km2, que inclui os municipios de Alegre,
Jerdnimo Monteiro, Cachoeiro do Itapemirim, Muqui, Castelo, Conceicdo do
Castelo, Venda Nova do Imigrante e Domingos Martins. As sub-bacias
hidrograficas inseridas na area de estudo pertencem a bacia hidrografica do rio

Itapemirim sendo elas as do: rio Alegre, rio Bragco Norte Esquerdo, rio Castelo,
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rio S&o Jodo de Vigosa, rio Caxixe, rio da Prata e partes da sub-bacia do rio
Fruteira, rio Braco Norte Direito e sub-bacia do Itapemirim. A importancia dessa
regido esta relacionada as areas destinadas a pecuaria e producao de café,
regibes com cultivos de olericolas, as regifes de recarga de aquiferos que
alimentam a bacia do rio Itapemirim, assim como a crescente instalagdo de
industrias do setor de rochas e de mineracao (Figura 1). O clima e temperatura
sado variaveis, devido a grande amplitude altimétrica, que varia de 8 a 2009
metros de altitude.

Em relacdo a geologia, a area em estudo esta geotectonicamente
inserida no Orogeno Aracuai (ou ordgeno Aracuai - Oeste do Congo), no qual
faz parte da Provincia Mantiqueira (HEILBRON et al.,, 2004). A Provincia
Mantiqueira representa um sistema orogénico Neoproterozdico situado no sul e
sudeste do Brasil. O orégeno Aracuai € um dos muitos orégenos Brasiliano/Pan-
Africano que se desenvolveram durante a juncdo do Gondwana Ocidental. Este
orogeno foi dividido no Mesozoico, devido a abertura do Atlantico Sul, onde
orogeno Aracuai se situa a leste do Brasil e o cinturdo do Congo Ocidental se
encontra a oeste, na costa da Africa central. Significativamente, na época se
formou, o orégeno Aracuai foi delimitado a oeste, norte e leste pelo Craton Sao
Francisco-Congo, um bloco crustal que tinha a forma de um 'U'. Assim, o or6geno
foi "parcialmente confinado" durante o tectonismo, no sentido de que ocupou um
enclave cercado em trés lados pela crosta cratonica (PEDROSA-SOARES et al.,
2001; ALMEIDA; BRITO NEVES; DAL RE CARNEIRO, 2000; NEVES; NETO;
FUCK, 1999; TROMPETTE, 1997, 2020).

De acordo com o modelo de ALKIMIN et al. (2006), a formacdo do
orégeno Aracuai resultou da deformagdo cinematicamente complexa,
encurtamento crustal substancial e producdo de um grande volume de magma.
O ordgeno Araguai se formou em resposta ao fechamento da bacia do Macaubas,
onde a formacdo do ordgeno se assemelha ao processo de esmagamento
intitulado “quebra-nozes”. Inicialmente, porc¢des internas do orogeno fluiu para o
norte. Em seguida, um espessamento crustal substancial ocorreu no interior do
orégeno, e a frente de deformacdo migrou para fora, produzindo cintos de
impulso que se sobrepunham as margens internas do Craton. Com o fechamento
continuo, espaco no enclave tornou-se restrito e o interior do orogeno sofreu fuga

lateral para o sul. O colapso extensional de estagio final desencadeou ambos
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producdo de granitos tardios a pds-colisionais e exumacao de rochas de alto
grau de niveis médios da crosta terrestre.

De acordo com (VIEIRA; MENEZES, 2015), a porcdo estudada do
orégeno Araguai possui a seguinte sequencia litoestratigréfica:

e) Rochas Paleoproterozdicas — correspondem a rochas do
embasamento complexo. Sdo compostos por rochas do Complexo Serra do
Valentim (noritos e charno-enderbitos) e do Complexo Juiz de Fora (ortognaisses
migmatiticos e metabasitos).

f)  Rochas Neoproterozéica — Estagio pré-orogénico: correspondem
as rochas metamorficas de origem sedimentar e vulcanica. A bacias sedimentar
de ante arco sdo compostas por rochas metassedimentares e metavulcanicas
do Grupo Rio Doce (Formacgédo Palmital do Sul) e Grupo Bom Jesus do
Itabapoana (Unidade Bom Jesus do Itabapoana). A bacia sedimentar de retro
arco é composta por rochas metavulcanossedimentares do Complexo Nova
Venécia, Grupo Italva (Unidade S&o, Unidade e Unidade Serra da Prata) e Grupo
Sao Fidélis.

g) Rochas Proterozoica — Estagio pré a sin orogénico: corresponde
aos granitoides gnaissicos dominantemente metaluminosos, calcialcalinos tipo I.
Pertencem a este conjunto de rochas a Unidade Raposo, os Ortognaisses (Muniz
Freire, Santa Helena, Cachoeiro, Estrela, Muqui), Granodiorito Santa Maria de
Baixo, Tonalitos (Jequitiba e Alto Guandu) e Granito Brejetuba.

h) Rochas Proterozoicas — Estagio pds-orogénico: corresponde aos
corpos graniticos associados ao estagio de colapso extensional do Ordégeno
Aracuai, representado pela Suite G5. Fazem parte desse conjunto de rochas 0s
Macigos Santa Angélica, Alto Chapéu, Venda Nova e Castelo.

CALEGARI (2015) faz um relato da situagdo tectonoestrutural da area
de estudo. Com relagao aos grandes lineamentos, o padrédo NE-SW com inflex&o
para NNE-SSW a N-S esta relacionado a colisdo continental do evento
Brasiliano/Panafricano que gerou o orégeno Aracuai. O colapso do orégeno e
sua fase extensional gerou falhas de transferéncia que possuem direcéo
predominante NW-SE. Este esforgo distensivos que atuou no sudeste do Brasil
com direcdo NW-SE a NNW-SSE deu origem ao Rifte Continental do Sudeste

do Brasil (RCSB). Devido a mudanca no tensor distensivo imposto pela rotacao
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da placa Sul-americana para oeste, foram geradas estruturas com direcdes E-
W.
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Figura 1 - Localizacao da area de estudo.

2.2. Viséo geral da metodologia
A metodologia deste trabalho foi dividida em seis etapas principais
(Figura 2), resumidas abaixo:
1) Determinagdo de areas homogéneas — Unidades geomorfolégicas
(Capitulo 1);
1) Utilizacdo do hipercubo latino condicionado;
2) Coleta das amostras de campo;
3) Analises granulométricas, quimicas e magnéticas;

4) Tratamento dos dados.
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Figura 2 - Etapas metodoldgicas para separacéo dos unidades geomorfoldgicas na regiao média da bacia
hidrogréfica do rio Itapemirim.

2.2.1. Delimitacdo de areas morfometricamente homogéneas

Como citado no Capitulo 1, foi realizada andlise discriminante por
minimos quadrados parciais (DA-PLS) em conjunto com andlise de agrupamento
em dados morfométricos e hidrolégicos, onde foram estratificadas 8 unidades
geomorfoldgicas. A amostragem foi realizada em 4 unidades geomorfoldgicas:
Planicies e terracos aluviais, Depressdo de colinas e morros suaves, Patamar
escalonado planalto estrutural Il e Patamar escalonado de pontbes e macicos
serranos (Figura 3).
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Figura 3 - Unidades geomorfoldgicas delimitadas pelo estudo na regido média da bacia hidrografica do rio
Itapemirim, gerado no primeiro capitulo deste trabalho.

2.2.2. Hipercubo latino condicionado
Foram usadas informac6es do relevo, clima e geologia para o processo
de amostragem. Para o relevo foram usados os atributos morfométricos: declive,
topographic wetness index, forma do relevo (concavidade e convexidade) e
classificacdo do relevo com base nos elementos do algoritmo Geomorphons
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(JASIEWICZ; STEPINSKI, 2013) com auxilio do software Saga 2.3.2 e derivados
do Modelo Digital de Elevacdo (MDE), providos da Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) com resolucéao de 30 m.

Com relacdo aos dados climaticos, foi calculada a diferenca entre
Precipitagdo Anual e Evapotranspiracdo Potencial (P-ETP), a partir dos dados
de precipitacdo e temperatura média do ar, sendo calculada a evapotranspiracéo
potencial pelo método proposto por THORNTHWAITE; MATHER (1955) com
auxilio do programa "BHnorm” (ROLIM; SENTELHAS; BARBIERI, 1998).

Os dados geologicos foram obtidos do mapa geolégico (VIEIRA et al.,
2018) e do levantamento gamaespectrométrico (canais do K, Th e U) do Espirito
Santo (CPRM, 2009). Apés codificacao das informacdes qualitativas foi utilizado
a amostragem aleatdria estratificada através do método do hipercubo latino
condicionado - cLHS (MINASNY; MCBRATNEY, 2006), através do programa
computacional R. Estes parametros foram escolhidos por serem reconhecidos
pela literatura como 0s mais representativos para a realizacédo de levantamentos
de solos de média escala (PINHEIRO, 2015; CARVALHO JUNIOR et al., 2011;
CHAGAS et al., 2010). A metodologia do hipercubo latino foi aplicada a cada
unidade geomorfoldgica determinada na etapa anterior, selecionando os locais
mais representativos para amostragem, totalizando 84 locais de amostragem
(Figura 4).

2.2.3. Coleta de amostras de solo
Foram amostrados 84 locais por meio de trado holandés de ago inox.
Para cada local de amostragem foram obtidas duas amostras de profundidades
diferentes (0 — 20 cm e 60 — 80 cm). Na profundidade de 0-20 cm foi realizada
amostragem composta de 6 a 8 amostras simples. A profundidade de 60-80 cm
foi realizada amostragem composta de 3 amostras simples. As coletas
totalizaram 168 amostras de solo (Figura 3). As coletas foram realizadas

predominantemente em locais de pastagem.
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Figura 4 - Localizacdo dos pontos de amostragem de solo na Regido Média da Bacia Hidrogréafica do Rio
Itapemirim.

2.2.4. Analises granulométricas e quimicas

Foi realizada analise granulométrica e quimica de acordo com o método
da pipeta proposto pela (TEIXEIRA et al., 2017). Dessa forma, analise de pH foi
realizada com relacdo solo-agua 1:2,5; o fésforo (P) foi analisado por meio do
extrator Mehlich 1 e determinado por colorimetria; o potassio, sodio, ferro, cobre
e zinco e manganés (K, Na, Fe, Cu, Zn e Mn) foi analisado por meio do extrator
Mehlich-1 e determinado por espectrofotometria de chama; o calcio e magnésio
(Ca e Mg) foi analisado por meio do extrator KCI 1 mol/L e determinado por
espectrometria de absor¢cdo atdmica; o aluminio trocavel (Al) foi analisado
através do extrator KCI 1 mol/L e determinado por titulometria. A acidez potencial
(H+AI) foi analisado através do extrator Acetato de Calcio 0,5 mol/L a pH 7,0 e

determinado por titulometria. O carbono orgéanico total (COT) foi analisado de
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acordo com YEOMANS; BREMNER (1988), adaptado por MENDONCA; MATOS
(2005).

2.2.5. Analises de susceptibilidade magnética (SM)

A medida de SM foi realizada utilizando um sistema Bartington MS3
acoplado a um sensor MS2B, onde a amostra foi inserida em recipiente plastico
de 10 cm3 para medir a suscetibilidade magnética volumétrica (K, adimensional)
em baixa (Kbf = 0,47 kHz) e alta (Kaf = 4,70 kHz) frequéncias. De posse destes
resultados, foi calculada a suscetibilidade magnética por unidade de massa (Xbf)
e a frequéncia dependente da suscetibilidade magnética (Xfd) conforme
(DEARING, 1999).

A Xbf pode ser explicada como a suscetibilidade magnética de uma
amostra em termos da soma dos valores de susceptibilidade magnética dos
minerais e materiais individuais. A Xfd é usada para detectar a presenca de
minerais ferrimagnéticos superparamagneéticos ultrafinos (< 0,03 ym) ocorrendo
como cristais produzidos em grande parte por processos bioquimicos no solo
(DEARING, 1999).

A composicao do material de origem e consequentemente a mineralogia
das rochas e sedimentos que formaram os solos, s&o 0s parametros principais
que influenciam as propriedades magnéticas (AYOUBI; ABAZARI;
ZERAATPISHEH, 2018). No entanto, existem muitas variaveis ambientais
atuando na susceptibilidade magnética da pedosfera, como o estagio de
evolugdo da paisagem, processos de formacdo do solo, material de origem,
atividade bioldgica, hidrologia do solo, propriedades fisico-quimicas e atividades
humanas (SPASSOV et al., 2004).

2.2.6. Tratamento de dados
Todos os resultados analiticos foram avaliados através estatistica
descritiva, considerando os parametros de posicdo (média e mediana) e de
disperséo, valores minimos e maximos, desvio padrao e coeficiente de variacao.
A distribuicdo normal foi avaliada pela assimetria, curtose e teste de normalidade
Komogorov-Smirnov. Quando a distribuicdo normal ndo foi alcangada foram

efetuadas transformacdes logaritmicas ou quadréticas a fim de adequar os
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dados a distribuicdo normal. Também foram realizadas Analise de Fatores (AF)
e correlacdo de Pearson. A Andlise de fatores foi realizada a partir do método
dos Componentes Principais, resultando em autovalores, autovetores, cargas
fatoriais e grupos de variaveis inter-relacionadas. Foram selecionados os fatores
com autovalor maior que 1 e foi realizada a rotacdo dos fatores pelo método
ortogonal Varimax (HAIR, 2009). Utilizou-se os escores da Analise de Fatores
(AF) para ajuste dos semivariogramas e interpolacdo por krigagem ordinaria.
Para avaliagdo do ajuste dos semivariogramas se utilizou do coeficiente de
determinacdo (R?) e da soma do quadrado dos residuos (RSS). Também foi
avaliado o grau de dependéncia espacial (GDE), segundo (ZIMBACK, 2001):
dependéncia espacial fraca (< 25%); moderada (25% < e <75%) e forte ( 2 75%).
A Andlise de Fatores foi realizada por meio do software R (R CORE
TEAM, 2013). Os semivariogramas e krigagem ordinaria foram realizados
através do software GS* versao de teste (ROBERTSON, 2008). Os mapas
interpolados foram elaborados a partir do software ArcGIS (ESRI Inc, 2014).
Correlagéo de Pearson foi realizada com os fatores de formagéo clima
(precipitacdo e temperatura), organismos (representados pelo NDVI — indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada, obtido através do satélite MODIS dos
anos 2000, 2010 e 2020), relevo (geomorfologia, declividade, altitude,
concavidade e topographic wetness index) e material de origem (geologia) para
melhor entendimento da dinamica dos atributos do solo por meio dos fatores de

formacéo.

3. Resultados e discusséo

3.1. Analises fisicas, quimicas e magnéticas
A partir dos resultados das anadlises fisicas, quimicas e magnéticas
(Tabelas 1 e 2) destaca-se grande variacdo, o que € esperado para dados
ambientais (SABINO; LAGE; ALMEIDA, 2014). Os dados foram comparados
com niveis de fertilidade sugeridos por (PREZOTTI; GUARCONI, 2013) e
(SOBRAL et al., 2015) (Tabelas 1 e 2).

Com relacdo a profundidade de 0-20 cm, a maior parte dos atributos
(silte, P, K, Ca, Mg, Al, SB, t, T, m, Fe, Cu, Zn, Mn, Xbf) n&o seguem a distribuicdo

normal conforme estatistica Kolmogorov-Smirnov e este fato é confirmado pelos
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valores de assimetria e curtose (Tabela 1). Quanto a fertilidade, valores com
niveis altos de fertilidade foram detectados para os atributos Fe, Zn e Mn, valores
meédios para a maioria dos parametros COT, pH, K, Ca, Mg, H+AI, SB, t, T e Cu
e valores baixos foram detectados para P, Ve m.

Com relacdo a profundidade de 60-80 cm, vérios atributos (silte, P, K,
Ca, Mg, Al; H+AIl, SB, t, T, m, Fe, Cu, Mn, Xbf) ndo seguem a distribuicdo normal
e este fato é confirmado pelos valores de assimetria e curtose (Tabela 2).
Quanto a fertilidade, valores médios altos foram detectados para os atributos Fe,
Zn e Mn, valores médios para os atributos pH, Ca, Mg, H+Al, SB,t, Te Cu e
valores baixos foram detectados para P, K, Al, V e m.

Em geral, ambas as profundidades possuem predominancia de textura
argilosa. A média de COT (em torno de 14,5 g/Kg) apresentou nivel intermediario.
Valores dentro da mesma magnitude foram encontrados por SILVA (2021).
MONTEIRO (2015) avaliou a matéria organica em solos da regiao Sul do Espirito
Santo, onde estes valores foram reportados como areas degradadas. Apesar
disso, em ambas as profundidades, os demais atributos referentes aos
macronutrientes e micronutrientes possuem valores considerados altos,
conferindo fertilidade aos solos. Este fato pode ser explicado pelo material
parental (rochas), principalmente de carater méfico, que pode contribuir com
altos teores de macro e micronutrientes encontrados em algumas amostras
(VIEIRA; MENEZES, 2018; OLIVEIRA, 1996). Especificamente sobre o Fe, sua
disponibilidade esta relacionada com o teor de carbono no solo, como observado
em outros estudos (MIELKI, 2014; SOUMARE; TACK; VERLOO, 2003;
SHARMA et al., 2000) . MIELKI (2014) concluiu que quanto mais intemperizados
e argilosos forem os solos, maior propor¢gdo do Fe deve estar associada aos
oxihidroxidos cristalinos. DA SILVA; MENDONCA (2007) explica que Fe*3 tem
maior afinidade que Fe*? com a matéria organica do solo (MOS) para formacgéo
de quelatos. As reacfes de complexacao e quelacédo de metais pela MOS tém
papel importante em varios processos no solo, a saber: no intemperismo, na
disponibilidade de nutrientes (especialmente micronutrientes catidnicos) e de
outros metais e nos aspectos ambientais do solo. Quando a relacdo substancia
hamica/metal € alta, o complexo é solivel em agua. Dessa forma, por meio da

dissolugdo da fracdo mineral, h4 liberacdo de mais ions metalicos. Outra
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consequéncia pode ser o aumento da disponibilidade de determinado metal.
Contudo, quando a relacdo substancia humica/metal € baixa, 0 complexo néo
fica soluvel em agua, diminuindo sua disponibilidade para as plantas (DA SILVA,
MENDONCA, 2007).

Os valores de susceptibilidade magnética Xbf e Xfd foram semelhantes
em ambas as profundidades. Os valores baixos de Xbf (0,85 e 0,84 10-°m3/Kg),
demonstra a predominancia de minerais antiferromagnéticos, sendo estes
valores compativeis com goethita e hematita (DEARING, 1999). CESAR DE
MELLO et al. (2020) também encontrou valores relativamente baixos de Xbf
mesmo em area de diabasio, porém ele ressalta que além do material de origem,
0s processos pedogenéticos podem influenciar na susceptibilidade magnética
dos solos. De acordo com (DEARING, 1999), os valores encontrados na area
entre 4 e 5% de Xfd, indicam presenca de particulas de multidominios e dominios
simples. RANGANAI; MOIDAKI; G. KING, (2015) obteve valores de Xfd < 4% em
rochas sedimentares. MAHER (1998) e MAHER (1986) fazem maiores
distincdes de Xfd, onde de 3% a 5% corresponde a uma mistura de dependente
da frequéncia e graos independentes. Valores de Xfd entre 5% e 10%, indicam
quantidades consideraveis de graos superparamagnéticos (DEARING, 1999).
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Tabela 1 - Estatistica descritiva e padrbes de fertilidade da area de estudo, profundidade 0-20 cm.

0-20 cm
! N de _ ) Sobral et al, (2015)‘; K-S (p
Atributos amostras X DP Md Min Max Var CV (%) Cs Ck Prezotti e Guarconi valor)
(2013)
ArGR (dag/Kg) 84 32,85 13,51 33,69 1,41 59,17 182,56 0,41 -0,18 -0,17 p>0.20
ArF (dag/Kg) 84 16,16 7,11 14,91 4,75 38,57 50,59 0,44 0,85 1,05 p>0.20
ArT (dag/Kg) 84 49,02 13,88 48,94 19,45 78,36 192,68 0,28 0,02 -0,71 p>0.20
Sil (dag/Kg) 84 12,39 7,34 10,58 1,99 40,23 53,82 0,59 1,53 2,94 p <0.05*
Arg (dag/Kg) 84 38,60 12,33 39,27 15,06 72,73 152,08 0,32 0,21 -0,05 p>0.20
COT (g/Kg) 84 14,50 5,30 13,48 6,20 36,54 28,12 0,37 1,75 4,35 médio p<0.10
pH 84 5,60 0,76 5,58 4,05 7,62 0,58 0,14 0,50 0,11 médio p>0.20
P (mg/dms3) 84 13,86 71,59 2,35 0,20 654,50 5125,27 5,16 8,85 79,95 médio p <0.01*
K (mg/dms3) 84 68,54 83,44 33,50 5,00 523,00 6962,13 1,22 2,77 10,68 alto p <0.01*
Ca (cmolc/dm3) 84 4,10 4,33 2,61 0,07 23,75 18,78 1,06 2,10 5,35 alto p <0.01*
Mg (cmolc/dms3) 84 1,62 1,90 0,94 0,01 9,08 3,61 1,17 2,37 571 alto p <0.01*
Al (cmolc/dm3) 84 0,27 0,44 0,00 0,00 1,80 0,20 1,63 1,67 1,81 baixo p <0.01*
H+Al (cmolc/dm3) 84 4,54 2,51 4,00 0,00 13,28 6,30 0,55 0,79 1,70 médio p>0.20
SB (cmolc/dm3) 84 5,90 5,99 3,73 0,20 28,32 35,86 1,02 191 3,57 alto p <0.01*
t (cmolc/dm3) 84 6,17 5,81 3,99 1,24 28,32 33,79 0,94 2,02 3,95 alto p <0.01*
T (cmolc/dm3) 84 10,44 5,38 8,70 4,25 28,32 28,94 0,52 1,75 2,81 alto p <0.01*
V (%) 84 49,27 27,91 49,87 3,01 100,00 778,89 0,57 0,15 -0,92 baixo p>0.20
m (%) 84 12,89 23,19 0,00 0,00 87,50 537,85 1,80 1,92 2,62 baixo p <0.01*
Fe (mg/dm3) 84 218,83 239,80 117,02 9,50 1279,00 57506,30 1,10 2,00 4,67 alto p <0.01*
Cu (mg/dm3) 84 2,33 2,55 1,50 0,30 17,30 6,52 1,10 3,56 16,21 alto p <0.01*
Zn (mg/dmd) 84 5,12 4,42 4,30 0,60 33,40 19,55 0,86 3,61 20,08 alto p <0.02*
Mn (mg/dms3) 84 118,72 198,13 79,12 2,70 1320,10 39255,88 1,67 4,27 20,57 alto p <0.03*
Xbf (10E-6m3/Kg) 84 0,85 1,07 0,44 0,11 5,40 1,15 126 272 7,92 p < 0.04*
Xfd (%) 84 4,20 4,85 4,17 -16,09 13,99 23,54 1,15 -1,03 3,90 p <0.05*

ArGR: areia grossa; ArF: areia fina; ArT: areia total; Sil: silte; Arg: argila; COT: carbono organico total; SB : Soma de
bases trocaveis; t: Capacidade de troca catiénica efetiva; m: indice de saturagéo em aluminio; T : Capacidade de troca
catiénica a pH 7 (CTC); V : Indice de saturacdo em bases; Xbf: susceptibilidade magnética por unidade de massa; Xfd:
frequéncia dependente da susceptibilidade magnética; [0 = média; Md = Mediana; Min = Minimo; Max = Maximo; Var =
Variancia; DP = Desvio padrdo; CV (%) = Coeficiente de variagdo; Cs: coeficiente de assimetria; Ck: coeficiente de
curtose; K-S: teste de normalidade Komogorov-Smirnov, (*): valor p significante, ou seja, rejeita-se HO, ndo seguindo a
distribuicdo normal. Parametros de fertilidade de acordo com PREZOTTI; GUARCONI (2013) e SOBRAL et al. (2015).
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Tabela 2 - Estatistica descritiva e padrfes de fertilidade da area de estudo, profundidade 60-80 cm.

60-80 cm
Sobral et al,
Atributos N de X DP Md Min Max var  CV(®%)  Cs Ck  (2015) Prezotie K3 (P
amostras . valor)
Guarconi (2013)
ArGR (dag/Kg) 84 28,71 11,30 27,20 1,17 59,10 127,72 0,39 0,29 0,31 p>0.20
ArF (dag/Kg) 84 14,58 7,58 13,18 2,98 40,89 57,40 0,52 1,33 2,36 p>0.20
ArT (dag/Kg) 84 43,29 12,49 42,26 20,29 77,46 155,91 0,29 0,51 -0,39 p>0.20
Sil (dag/Kg) 84 11,60 7,45 10,39 0,26 36,95 55,57 0,64 1,43 2,68 p <0.05*
Arg (dag/Kg) 84 45,11 13,41 46,91 13,88 71,16 179,79 0,30 -0,32 -0,64 p>0.20
pH 84 5,67 0,85 5,57 4,38 7,97 0,72 0,15 0,68 0,04 médio p>0.20
P (mg/dm3) 84 8,00 30,82 1,50 0,20 272,20 949,74 3,85 7,93 67,23 médio p <0.01*
K (mg/dms3) 84 42,74 88,75 17,50 2,00 596,00 7876,94 2,08 4,47 22,79 médio p <0.01*
Ca (cmolc/dm3) 84 3,81 4,92 2,24 0,04 30,60 24,23 1,29 2,94 11,16 alto p <0.01*
Mg (cmolc/dms3) 84 1,54 2,27 0,76 0,00 11,16 5,17 1,48 2,72 7,56 alto p <0.01*
Al (cmolc/dm3) 84 0,28 0,42 0,00 0,00 1,60 0,18 1,50 1,31 0,35 baixo p <0.01*
H+Al (cmolc/dm3) 84 4,04 3,04 3,38 0,00 22,03 9,22 0,75 2,74 14,12 médio p>0.20
SB (cmolc/dm3) 84 5,45 6,79 3,19 0,06 41,78 46,07 1,24 2,75 10,00 alto p <0.01*
t (cmolc/dm3) 84 5,73 6,64 3,21 0,40 41,78 44,12 1,16 2,85 10,63 médio p <0.01*
T (cmolc/dm3) 84 9,49 6,35 7,61 3,63 43,84 40,35 0,67 2,66 9,94 médio p <0.01*
V (%) 84 48,26 30,40 46,89 0,40 100,00 924,13 0,63 0,20 -1,00 baixo p>0.20
m (%) 84 16,07 27,55 0,00 0,00 95,32 759,00 1,71 1,70 1,57 baixo p <0.01*
Fe (mg/dm3) 84 153,66 151,42 95,95 3,10 776,30 22928,25 0,99 1,92 3,98 alto p <0.01*
Cu (mg/dm3) 84 2,46 2,62 1,70 0,30 14,70 6,88 1,07 2,83 9,94 alto p <0.01*
Zn (mg/dm3) 84 3,03 2,35 2,35 0,10 12,60 5,51 0,77 1,44 2,78 alto p <0.02*
Mn (mg/dms3) 84 67,82 85,92 42,47 1,98 550,40 7382,72 1,27 3,30 14,43 alto p <0.03*
Xbf (LOE-6m?3/Kg) 84 0,84 0,99 0,42 0,12 5,43 0,98 1,18 2,44 6,67 p <0.04*
Xfd (%) 84 5,36 4,90 5,04 -18,47 14,82 23,97 0,91 -1,01 5,46 p <0.05*

ArGR: areia grossa; ArF: areia fina; ArT: areia total; Sil: silte; Arg: argila; SB : Soma de bases trocaveis; t: Capacidade
de troca catidnica efetiva; m: indice de saturag&o em aluminio; T : Capacidade de troca catidnica a pH 7 (CTC); V : indice
de saturacdo em bases; Xbf: susceptibilidade magnética por unidade de massa; Xfd: frequéncia dependente da
susceptibilidade magnética; X = média; Md = Mediana; Min = Minimo; Max = M&ximo; Var = Variancia; DP = Desvio
padréo; CV (%) = Coeficiente de variacdo; Cs: coeficiente de assimetria; Ck: coeficiente de curtose; K-S: teste de
normalidade Komogorov-Smirnov, (*): valor p significante, ou seja, rejeita-se HO, ndo seguindo a distribuicdo normal.
Parametros de fertilidade de acordo com PREZOTTI; GUARCONI (2013) e SOBRAL et al. (2015).

3.2. Analise de Fatores (AF)

Para a melhor avaliacdo de grupos de variaveis inter-relacionadas e sua
relacdo com relevo foi realizada a Analise de Fatores (AF) (Tabela 3 e 4). Os
atributos H+AI, SB, V, m, t ndo foram inseridos na Andlise de Fatores pelas suas
altas colinearidades.

Em relacdo aos resultados da AF na profundidade de 0-20 cm, foram
avaliados os quatro primeiros fatores que explicaram 68,2% da variabilidade total
dos dados (Tabela 3) e que apresentaram autovalores maiores que 1 (HAIR,
2009). Dessa forma, o Fator 1 reteve 33,58% da variabilidade dos dados originais.

As maiores cargas fatoriais positivas estdo relacionadas aos atributos Ca, Mg,
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Mn e pH. Os atributos Zn e T obtiveram cargas positivas menos significativas. A
relacdo entre valores ideais de pH, Ca, disponibilidade de nutrientes e CTC é
conhecida e amplamente buscada para melhora da fertilidade dos solos
(BATISTA et al., 2018; KER et al., 2012; PAVINATO; ROSOLEM, 2008). Dessa
forma, se pode nomear o Fator 1 como “soma de bases”. Os ambientes
geomorfolégicos de menor altitude possuem as maiores cargas fatoriais, bem
como nas litologias de Corpos igneos intrusivos e Rochas
metavulcanossedimentares, que sao litologias que possuem consideraveis
quantidades de rochas méficas (Figuras 5 e 6). O Fator 2 reteve 13,84% da
variancia dos dados, onde o atributo Xfd foi responséavel pela maior carga fatorial
positiva. O Fe foi responsavel pela carga fatorial negativa. DEARING (1999)
explica a relacéo sobre o Fe, suas formas disponiveis, tamanho dos gréos e sua
relacdo com a susceptibilidade magnética dos solos. Dessa forma, podemos
nomear o Fator 2 como “fragdes magnéticas do solo”. As cargas fatoriais maiores
se concentraram na unidade geomorfologica de Patamar escalonado de pontdes
e macicos serranos e nas litologias Corpos igneos intrusivos e Rochas
metavulcanossedimentares, que sao litologias que possuem consideraveis
guantidades de rochas méaficas. As menores cargas fatoriais estdo associadas a
regides de planicies aluviais (coberturas sedimentares) (Figuras 5 e 6). O Fator
3 foi responsavel por 13,34% da variancia dos dados, onde os Fatores AT e Arg
respondem pela maior carga positiva fatorial. A relacédo entre areia e argila nos
solos é forte e utilizada inclusive em estimativa de outros atributos associados
como areia total, argila, fosforo e 6xidos (LIMA et al., 2014; SILVA et al., 2010),
logo, este Fator pode ser chamado de “textura do solo”. As maiores cargas
fatoriais estdo associadas a unidade Patamar escalonado de pontdes e maci¢os
serranos e Corpos igneos intrusivos (Figura 5 e 6). O Fator 4 foi menos relevante
e reteve 7,44% da variancia dos dados, onde os atributos P, K, Zn e Xbf
obtiveram as maiores cargas fatoriais positivas. Por concentrar elementos de
adubacéo, este Fator 4 sera chamado de “nutrientes e metais no solo”. Em geral,
os solos possuem valores de P e K baixos. Logo, este fato provavelmente se
deve a presenca de outliers. A presenca de Zn em valores relativamente altos
na regiao indica sua origem em material parental (rochas). VIEIRA; MENEZES
(2015) aponta possibilidade de jazimentos de Zn e outros metais na litologia de

Rochas metavulcanossedimentares, dessa forma também possibilitando o
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aumento do magnetismo nos solos. As maiores cargas fatoriais estao
associadas a unidade Patamar escalonado de pontfes e macicos serranos
(Figuras 5 e 6).

Os resultados encontrados pela AF da profundidade de 60-80 cm
(Tabela 4) indicaram retencéo de 69,87% nos cinco primeiros Fatores. O Fator
1 reteve 32,31% da variancia dos dados. A maior carga fatorial positiva esta
relacionada aos atributos pH, Ca, Mg e Mn, e associado a “soma de bases”. Seu
comportamento é semelhante ao Fator 1 de 0 — 20 cm, onde os ambientes
geomorfolégicos de menor altitude possuem as maiores cargas fatoriais, bem
como nas litologias Corpos igneos intrusivos e Rochas
metavulcanossedimentares (Figuras 5 e 6). O Fator 2 reteve 15,90% da variancia
dos dados, com a maior carga fatorial positiva relacionada a relagdo P e Zn e a
maior carga fatorial negativa estd associada a relacdo areia grossa/areia fina
(AG/AF). Assim, este Fator pode ser chamado de “associacao P e Zn”. Em geral
as cargas fatoriais séo altas, com excec¢do da unidade Depressédo de colinas e
morros suaves e litologias de Ortognaisses e granitoides e Rochas
metavulcanossedimentares (Figuras 5 e 6). O Fator 3 reteve 8,25% da variancia
dos dados. Os atributos ArT e CTC da fracdo argila (CTCArg) obtiveram as
maiores cargas positivas e Arg obteve a maior carga negativa. Este Fator pode
ser chamado de “atividade da fragdo argila”. Os Fatores 4 e 5 obtiveram as
menores cargas fatoriais (7,42% e 5,99%). E possivel observar que as cargas
fatoriais sdo mais altas no relevo mais baixo e diminuem em direcdo a cotas mais
altas. As litologias com as maiores cargas fatoriais sdo as Coberturas
sedimentares, Rochas metavulcanossedimentares, Ortognaisses e metabasitos
do embasamento. O Fator 4 esta associado ao magnetismo dos solos, onde as
maiores cargas fatoriais aumentam com o relevo e ocorrem em litologias mais
méficas como Copos igneos Intrusivos, as Rochas metassedimentares e
metavulcanossedimentares, Ortognaisses e metabasitos do embasamento
(Figuras 5 e 6). Fator 5 esta associado a translocacdo de argila, referente a
relacéo textural argila (RT) e presenca de Cu, onde as maiores cargas fatoriais
estdo associadas a unidade mais alta, Patamar escalonado de pontdes e
macicos serranos e litologia méfica, como os Copos igneos Intrusivos e Rochas

metavulcanossedimentares (Figura 5 e 6).
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Tabela 3 - Variancia explicada pelos Fatores ap6s o método de rotacéo ortogonal Varimax e cargas fatoriais
dos atributos na profundidade de 0-20 cm nos solos da Regido Média da Bacia do Rio Itapemirim, ES.

0-20 cm
FATOR1 FATOR2 FATOR3 FATOR4
Autovalor 5,37 2,21 2,13 1,19
Proporcao 33,58% 13,84% 13,34% 7,44%
Cumulativo 33,58% 47,42% 60,76% 68,20%

Cargas Fatoriais

FATOR1 FATOR2 FATORS FATOR4 Comunaliades

AGAF -0,48 0,12 -0,20 -0,08 0,54
ArT -0,01 0,06 -0,92* 0,02 0,93
ARG -0,14 0,09 0,94* -0,06 0,92
pH 0,73* 0,47 -0,09 0,17 0,79
P 0,37 -0,39 -0,11 0,68* 0,77

0,22 0,04 -0,12 0,69* 0,65
Ca 0,92* -0,09 -0,01 0,18 0,89
Mg 0,88* -0,19 -0,03 0,16 0,84
T 0,68* -0,42 0,12 0,17 0,75
Fe 0,08 -0,69* -0,21 -0,12 0,73
Cu 0,34 0,34 -0,03 0,27 0,63
Zn 0,51* 0,04 -0,09 0,64* 0,75
Mn 0,76* -0,01 -0,2 0,05 0,64
Xbf -0,12 0,38 0,22 0,62* 0,62
Xfd -0,11 0,84* -0,08 -0,02 0,73
CcoT 0,07 -0,16 0,21 0,11 0,70

AGAF: relagdo areia grossa e areia fina; ArT: areia total; Arg: argila; COT: carbono organico total; Xbf: susceptibilidade
magnética por unidade de massa; Xfd: frequéncia dependente da susceptibilidade magnética. (*) Fatores relevantes.
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Tabela 4 - Variancia explicada pelos Fatores apds o método de rotagéo ortogonal Varimax e cargas fatoriais
dos atributos na profundidade de 60-80 cm nos solos da Regido Média da Bacia do Rio Itapemirim, ES.

60-80 cm
FATOR1 FATOR2 FATOR3 FATOR4 FATORS
Autovalor 5,49 2,70 1,40 1,26 1,02
Proporcao 32,31% 15,90% 8,25% 7,42% 5,99%
Cumulativo 32,31% 48,20% 56,45% 63,88% 69,87%
Cargas Fatoriais
FATOR1 FATOR2 FATOR3 FATOR4 FATORS Comunaliades

ArT 0,12 -0,09 0,95* -0,05 0,04 0,93
AGAF -0,24 -0,75% 0,17 0,01 0 0,64
Arg -0,09 -0,33 -0,89* 0,20 -0,1 0,95
pH 0,78* 0,19 0,10 0,30 0,06 0,75
P 0,32 0,68* 0,15 -0,05 -0,02 0,58

0,28 0,53 0,04 0,28 0,13 0,46
Ca 0,87* 0,26 0,12 -0,09 -0,06 0,86
Mg 0,81* 0,3 0,01 -0,08 0,05 0,76
Fe -0,1 0,36 0,4 -0,50* 0,21 0,58
Cu 0,22 0,02 0,03 0,26 0,71* 0,63
Zn 0,25 0,67* 0,26 0,13 0,33 0,70
Mn 0,68* 0,07 0,03 -0,01 0,46 0,68
Xbf 0,02 0,19 -0,16 0,66* 0,27 0,56
Xfd -0,04 -0,05 -0,05 0,75* -0,07 0,57
RT 0,13 -0,23 -0,17 0,39 -0,66* 0,68
SilArg 0,02 0,71 0,39 -0,3 0,12 0,76
CTCArg 0,47 0,42 0,50* -0,39 0,00 0,79

ArT: areia total; Arg: argila; AGAF: relacdo areia grossa e areia fina; SilArg: relacéo silte e argila; RT: relagdo textura
argila; CTCArg: relagcao CTC e argila; Xbf: susceptibilidade magnética por unidade de massa; Xfd: frequéncia dependente
da susceptibilidade magnética. (*) Fatores relevantes.
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Figura 5 - Gréficos referentes carga fatorial nas diversas unidades geomorfol6gicas da Regido Média da
Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim. 1 - Planicies e Terracos Aluviais; 2 - Depressao de colinas e morros
suaves; 3 - Patamar escalonado planalto estrutural II; 4 - Patamar escalonado de pontGes e maci¢os
serranos.
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Figura 6 - Graficos referentes carga fatorial nas diversas litologias da Regido Média da Bacia Hidrografica
do Rio Itapemirim. 1- Coberturas superficiais; 2 - Corpos igneos intrusivos; 3 — Ortognaisses e granitoides;
4 — Rochas metassedimentares; 5 — Rochas metavulcanossedimentares; 6 — Ortognaisses e metabasitos
do embasamento.
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3.3. Distribuicdo espacial dos Fatores

A andlise geoestatistica foi conduzida utilizando-se escores fatoriais
atribuidos aos primeiros quatro Fatores (para a profundidade de 0-20 cm) e cinco
primeiros Fatores (para a profundidade de 60-80 cm). Com relacéo a profundidade
de 0-20 cm (Tabela 6), a maioria dos Fatores se ajustaram ao modelo exponencial,
apenas o Fator 3 se ajustou ao modelo esférico. Todos apresentaram baixos valores
de alcance (<0,4 m). Os Fatores 1 e 4 apresentaram médio grau de dependéncia
espacial (GDE), enquanto os Fatores 2 e 3 apresentaram alto GDE. O efeito pepita
(Co) de todos sédo maiores que zero.

Os dados referentes a profundidade de 60-80 cm (Tabela 6), os Fatores 1
e 2 se ajustaram ao modelo exponencial, os Fatores 3 e 4 se ajustaram ao modelo
esférico e o Fator 5 se ajustou ao modelo gaussiano. Também foi obtido valores
baixos de alcance (<1,13 m). Os Fatores 1 e 3 apresentaram médio GDE, enquanto
os Fatores 2, 4 e 5 apresentaram alto GDE. O efeito pepita (Co) também sao
diferentes de zero.

Os alcances indicam a distancia na qual existe a continuidade espacial, de
caracteristica inerente ao atributo avaliado. Os baixos valores de alcance, como 0s
encontrados no estudo, podem ser atribuidos a fatores extrinsecos relacionados ao
manejo do solo (CAMBARDELLA et al., 1994). O uso intensivo, excesso de capina
(deixando o solo exposto), entre outros tipos de manejo podem acarretar maior
lixiviagdo e modificar rapidamente os atributos do solo, aumentando a variabilidade
espacial dos dados. Isso é confirmado pelos valores de efeito pepita maiores que
zero, indicando efeito aleatério da variabilidade espacial (BURAK; SANTOS;
PASSOS, 2016). Vale salientar que a area de estudo naturalmente possui grande

complexidade geoldgica, ndo favorecendo a continuidade dos dados.
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Tabela 5 - Atributos dos semivariogramas dos Fatores estudados para ambas as profundidades.

0-20 cm
Parametro Modelo Co (m) Co+C (m) Ao (m) r2 RSS GDE
Fator 1 Exponencial 0,65 1,31 0,38 0,98 1,14E-03 50,04
Fator 2 Exponencial 0,17 1,07 0,03 0,68 0,011 84,64
Fator 3 Esférico 0,10 1,08 0,07 0,57 0,0219 90,84
Fator 4 Exponencial 0,67 1,48 0,32 0,62 2,00E-01 54,93
60-80 cm
Fator 1 Exponencial 0,52 1,55 0,48 0,81 0,0859 66,54
Fator 2 Exponencial 0,16 1,07 0,03 0,86 2,83E-03 84,80
Fator 3 Esférico 0,30 1,08 0,06 0,57 0,167 71,89
Fator 4 Esférico 0,08 1,05 0,06 0,32 0,0279 92,50
Fator 5 Gaussiano 0,78 4,57 1,13 0,43 1,82 82,93

Co = efeito pepita; Co+C = patamar; Ao = alcance; GDE = grau de dependéncia espacial (C/(Co + C)) x 100 (ZIMBACK, 2001).

Apbs os ajustes dos semivariogramas foi realizada a krigagem ordinaria dos
Fatores (Figuras 7 e 8). Com relacéo a profundidade de 0-20 cm (Figura 7), o Fator
1 ou “soma de bases” mostra cargas fatoriais mais altas na regidao de Cachoeiro de
Itapemirim, com tendéncia quase N-S. Em direcdo a NO as cargas vetoriais
diminuem, indicando menor disponibilidade de nutrientes. O Fator 2 ou “magnetismo
do solo” também apresenta tendéncia em faixas na diregdo N-S, onde a parte
central apresenta baixas cargas vetoriais, demonstrando menores intensidades do
magnetismo. O Fator 3 ou “granulometria do solo” apresenta padrdo mais
disseminado, porém com cargas fatoriais mais altas na regido SO. O Fator 4 ou
“adubacédo do solo” em geral mostra maiores cargas fatoriais a NO e menores
cargas fatoriais na regido S do mapa.

Com relacdo a profundidade 60-80 cm (Figura 8), o Fator 1 de
disponibilidade de nutrientes possui padrdo muito semelhante ao Fator 1 de 0-20,
com as altas cargas fatoriais ocorrendo na regiao de Cachoeiro de Itapemirim e
menores cargas na regiao NO do mapa. O Fator 2 ou “associacao P e Zn” apresenta
maior disseminacao, porém ocorre tendéncia de diminuicdo das cargas vetoriais na
dire¢ao da regiao de Cachoeiro de Itapemirim. O Fator 3 ou “CTC do solo” apresenta
regides disseminadas de maiores cargas vetoriais, com tendéncia de concentracao
na regiao SO do mapa. O Fator 4 ou “magnetismo do solo" apresenta tendéncia de

baixas cargas fatoriais na parte S com faixas na regido central N-S, semelhante ao
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Fator 2 da profundidade anterior. O Fator 5 ou “associacéo argila e Cu” apresenta
cargas fatoriais altas ao N e baixas cargas fatoriais a O.

Fatores 0-20 cm

Fator 1 - Scores

Fator 2 - Scores

Geocronologia
| Coberturas sedimentares

- Corpos igneos intrusivos

- Ortognaisses e granitoides

- Rochas metassedimenares

- Rochas metavulcanossedimentares
- Ortognaisses migmatiticos e metabasitos

Escala:
0 10 20 40 Km
IS T TN N Y S O |
Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum WGS 84
Zona24 S

Figura 7 - Distribuicdo espacial dos Fatores na profundidade de 0-20 cm da Regido Média da Bacia do Rio

Itapemirim. Fator 1 - soma de bases; Fator 2 - magnetismo dos solos; Fator 3 - textura e nutriente; Fator 4 -
metais no solo.
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Fatores 60-80 cm

Fator 1 - Scores R, Fator 2 - Scores /™

Fator 5 - Scores 4
FE =
QD

Geocronologia
Coberturas sedimentares
- Corpos igneos intrusivos

Tiscala:
0 10 20 40 Km - Ortognaisscs ¢ granitoides
L v 0 10 1 | [ Rochas metassedimentares
Sistema de Coordenadas Geograficas - Rochas metavulcanossedimentarcs
Datum WGS 84 ochas metavulcanossedimentares

Zona 24 S - Ortognaisses migmatiticos e metabasitos

Figura 8 - Distribuicéo espacial dos Fatores na profundidade de 0-20 cm da Regido Média da Bacia do Rio
Itapemirim. Fator 1 - soma de bases; Fator 2 - associacdo P e Zn; Fator 3 - atividade da argila; Fator 4 —
magnetismo; Fator 5 - translocacéo de argila.
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3.4. Analise de Fatores (AF) e fatores ambientais

Foi realizada correlacdo de Pearson com alguns atributos morfométricos,
Geologia, Geomorfologia e dados de temperatura e precipitagéo (Tabela 6) com os
escores da Analise de Fatores. Segundo (ANDRIOTTI, 2003), a correlacdo é
considerada fraca quando menor que 0,3, regular entre 0,3 e 0,6 e forte quando
maior que 0,6. A maioria das correlacdes significantes obtidas sdo consideradas
fracas a regulares.

O Fator 1 “soma de bases” na profundidade de 0-20 cm possui relagbes
significativas regulares com o relevo (MRVBF, Altitude, TRI) e com a temperatura,
indicando principalmente sua relagédo com o relevo rebaixado (Depressao de colinas
e morros suaves). Logo, o fator soma de bases esté relacionado com locais de
baixadas, com maior temperatura, menor precipitacdo e menor densidade de falhas,
sendo assim conservadas nos solos. As maiores cargas fatoriais estédo localizadas
na regido de Cachoeiro de Itapemirim, local onde possui grande incidéncia de
marmores (rocha rica em Ca). Estes marmores fazem parte das litologias referentes
a Rochas metavulcanossedimentares (Figura 9), que possuem abundéncia de
minerais como plagioclasios, anfibolios e micas (ricos em Ca, Mg, Mn, Fe, Zn)
(CPRM, 2015). Esta regido ainda possui menor precipitacdo e maior temperatura
média anual (Figura 9). Foi observado que a regido de Itaoca (Cachoeiro de
Itapemirim) é uma area de mineracdo de marmores para rocha ornamental. Em
coletas de campo, foram relatadas regides com alto teor de Ca, mesmo distantes
de Itaoca. Ao consultar o Atlas Eodlico da regido (AMARANTE et al., 2009), consta
que a direcao predominante dos ventos é N para S e NE para SO, coincidente com
a tendéncia de maiores valores de Ca no solo. O Fator 1 “soma de bases” da
profundidade de 60-80 cm também obteve comportamento semelhante, com
correlacgdes significativas regulares com declividade, altitude, temperatura média
anual e precipitagdo acumulada anual.

O Fator 2 “fragdes magnéticas” da profundidade de 0-20 cm também possui
relacdo com o relevo e a litologia. Areas mais baixas e com predominio da litologia
Rocha metavulcanossedimentares possuem menores cargas fatoriais. As maiores

cargas fatoriais se encontram nas regides de relevo mediano (a leste do mapa,
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Figura 7), e predominancia da litologia Ortognaisses e granitoides. Foram
encontradas correlacdes significativas regulares com a positivas com declividade e
negativas com MRVBF, TRI e TWI, envolvendo as regides de Depressdes de
colinas e morros suaves e Patamar escalonado de pontbes e maci¢cos serranos
(Figura 9). As regides de baixada (em geral com textura arenosa) possuem, em
geral, valores mais baixos de Xbf que as regides dominadas por rochas cristalinas
(que tendem a possuir textura mais argilosa na area de estudo). Esta relacao foi
observada por varios autores (CESAR DE MELLO et al., 2020; AYOUBI; ABAZARI;
ZERAATPISHEH, 2018; SHENGGAO, 2000).

E importante ressaltar que os valores Xbf (susceptibilidade magnética
medidos em baixa frequéncia) refletem a susceptibilidade magnética da mineralogia
presente no solo estudado (DEARING, 1999).

O Fator 3 da profundidade de 0-20 cm, chamado de “textura do solo” obteve
correlacéo positiva significativa fraca com a declividade. Possui maior carga fatorial
em regibes que possuem a litologia Corpos igneos intrusivos e Rochas
metassedimentares (regido SO do mapa) e entre as unidades geomorfologicas
Patamar escalonado de pontdes e macicos serranos e Depressao de colinas e
MOorros suaves.

O Fator 4 da profundidade de 0-20 cm se refere a “nutrientes e metais do
solo”, possuindo correlagdes significativas fracas com a densidade de falhas. Possui
maior presenca de P e K. Essa regido possui como litologia Ortognaisses e
granitoides e as cargas maiores cargas fatoriais seguem a tendéncia do Lineamento
Piima (LOURENCO et al., 2016) (Tabela 6 e Figuras 9).

O Fator 2 da profundidade de 60-80 cm, que possui a relacéo P e Zn, obteve
correlagdes significativas fracas com a geomorfologia e TWI, indicando talvez uma
associacdo com a umidade do solo e relevo. As maiores cargas fatoriais estdo na
regido da unidade Patamar escalonado de pontdes e maci¢os serranos, de maiores
altitudes, clima mais ameno e presenca de gnaisses. As menores cargas fatoriais
estdo associadas a regido de baixada, Depressao Cachoeiro, com maior presenca

de Coberturas sedimentares.
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O Fator 3 “atividade da fragao argila” da profundidade de 60-80 cm, obteve
correlacdo significativa regular com geologia e NDVI. Embora o padrdo seja mais
disseminado, as maiores cargas fatoriais ocorrem em regides de baixada, com
maior influéncia sedimentar e mais proximo aos Corpos igneos intrusivos. As
menores cargas fatoriais estdo a SO do mapa, na area baixada da regido da zona
de cisalhamento Guacui, que possui litologia predominante de Rochas
metassedimentares.

O Fator 4 “magnetismo do solo” obteve correlagdes significativas regulares
com a declividade, concavidade e TWI. Possui comportamento semelhante com o
Fator 2 de 0-20 cm, porém com menores cargas fatoriais.

O Fator 5 “translocagédo de argila” da profundidade de 60-80 cm obteve
correlacao significativa fraca com a precipitacdo. Possui a maior carga fatorial na
regido mais alta a NE de clima mais ameno com maiores precipitacdes na regido de
Patamar escalonado de pontdes e macicos serranos na regido das Rocha
metavulcanossedimentares, com incidéncias de acumulagdes de metais (CPRM,
2015). Essa unidade possui veios pegmatiticos que podem formar sulfetos contendo
Cu. A regido de menor carga fatorial esta associada a baixada da zona de
cisalhamento Guacui, na regido de litologia de Rochas metassedimentares (Tabela
6 e Figura 8). Isto pode indicar que a agua pode ser o principal agente da variacédo
de textura dos solos, com remocéao da argila dos horizontes superiores.
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Tabela 6 — Correlagbes de Pearson dos Fatores com os fatores de formacao dos solos para as profundidades
de 0-20 e 60-80 cm.

0-20 cm
- Densidade de . Temp. PPT
Declividade MRVBF  Altitude TRI TWI VDCN Média Acum
Falhas
Anual  Anual
FATOR1 -0.30 -0.38 0.42* -0.48* -0.35*% 0.30 -0.06* 0.43* -0.28*
FATOR2 0.36* 0.02 -0.49* 0.09 0.40* -0.41* 0.25 -0.12 -0.06
FATOR3 0.17* 0.10 -0.14 0.05 0.26 -0.04 0.14 -0.03 -0.04
FATOR4 0.04 0.11* 0.05 0.18 0.07 0.00 0.18 -0.17 -0.03
60-80 cm
Temp. PPT NDVI
Geologia  Geomorfologia Declividade Altitude Concavidade TWI Média Acum .
(Modis)
Anual  Anual
FATOR1 -0.26 -0.34 0.36* -0.48* -0.29 0.22 0.43* -0.23* -0.21
FATOR2 -0.19 -0.04* 0.33* 0.13 -0.25 0.24* -0.08 0.09 0.11
FATOR3 -0.08* -0.01 0.15 -0.02 -0.17 0.08 0.01 -0.08 0.21*
FATOR4 0.34 0.15* -0.43* 0.22* 0.36* -0.42* -0.22*  0.05 0.06
FATORS 0.14 0.05 -0.10 0.13 0.17 0.05 -0.13  -0.19* 0.01

(*) Valores significantes a p < 0.1. Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness (MRVBF); Terrain Ruggedness index (TRI);
Topographic Wetness Index (TWI); Vertical Distance to Channel Network (VDCN).
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Temp. média anual (1977 - 2006) Prccip. acumul. anual (1977 - 2006)
°C
e 253

— 11.6

mm
o 1530.54

— 1308.4

Altitude gn)
o 200¢

Unidades Geomorfologicas Geocronologia

Coberturas scdimentares
- Depressao de colinas e morros suaves - Corpos igncos intrusivos
[ Patamar escalonado estrutural 11 I Ortognaisscs ¢ granitoides
- Patamar cscalonado de pontécs ¢ macigos scrranos Escala: - Rochas metassedimentares

Planicies e terragos aluviais

L 11 )
Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum WGS 84
Zona 24 S

0 12.5 25 50 Km - Rochas metavulcanossedimentares
- Orlognaisses migmatiticos e metabasitos

Figura 9 - Temperatura média anual, precipitacdo média anual, relevo (elevacéo e declividade), unidades

geomorfoldgicas e geologia da Regido Média da Bacia do Rio Itapemirim.
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4. Concluséo

A determinacdo dos unidade geomorfologicas e posterior utilizacdo do
algoritmo hipercubo latino foi eficiente em determinar os locais mais representativos
para coleta dos solos, pois permitiu fazer analises de forma satisfatoria da relagéo
dos fatores de formacéao e dos atributos dos solos por meio de andlise multivariada.

A andlise de fatores permitiu diferenciar 4 fatores para a profundidade de O-
20 cm e cinco fatores para a profundidade de 60-80 cm, correlacionando os atributos
para melhor conhecimento a dindmica ambiental dos solos. Os quatro fatores de O-
20 cm de profundidades estdo associados a soma de bases, fracbes magnéticas,
textura e nutrientes e metais. Os cinco fatores de 60-80 cm de profundidade estéo
associados a soma de bases, associagdao P e Zn, atividade da fragdo argila,
magnetismo e translocacdo de argila. As cargas fatoriais tiveram correlacbes
positivas com clima, relevo, NDVI, geologia e a geomorfologia, demonstrando a
dindmica ambiental dos atributos do solo.

A metodologia empregada apresenta potencial para uso e adaptacao a

outras areas do mundo.
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CONSIDERACOES FINAIS

A regido média da bacia do rio Itapemirim precisa de estudos mais
detalhados visando analisar o meio ambiente para seu melhor gerenciamento, pois
€ uma regido importante do estado do Espirito Santo com vocacao agropecuaria.

Devem ser realizados estudos mais detalhados sobre a Geomorfologia e
estruturas geologicas, com o objetivo de melhor compreender como estas estruturas
compartimentaram o relevo. Ainda existem grandes lineamentos e regifes abatidas
e/ou soerguidas do relevo que nao foram estudados em detalhe.

Com relacao a vulnerabilidade a inundacéo, o foco das analises sempre
esta voltado para as areas urbanas. Sao necessarios estudos mais detalhados dos
municipios como um todo, visando a andlise da sub-bacia hidrografica, ou seja,
também das areas rurais, de forma a gerenciar melhor o risco a inundacdo. Uma
inundacao ndo é iniciada na area urbana e sim na regido de cabeceira dos rios na
area rural, em funcéo de alta precipitacdo. Logo, o gerenciamento da sub-bacia
hidrografica auxilia na tomada de decisdo governamental. Obras de engenharia
auxiliam na solucao das inundacdes na area urbana, mas ndo sao a Unica solucao
para o problema.

Foi observado que os atributos do solo sédo fortemente condicionados por
parametros do relevo como altitude e declividade. As regides mais baixas tendem a
possuir maior fertilidade, onde a agua auxilia no transporte dos macronutrientes e
micronutrientes das partes mais altas para as regides mais baixas do relevo. As
rochas também sdo parametros importantes, pois a quimica do solo é heranca do
material parental. O relevo rege a dindmica de circulacao da agua e eroséo do solo,
bem como é um fator que influencia no clima da regido. Regifes mais altas tendem
a ter clima mais ameno e regides mais baixas tendem a climas mais quentes. Mais
estudos detalhados devem ser realizados com o objetivo de contribuir para o
continuo entendimento da dinamica ambiental da distribuicdo dos atributos dos

solos na regido média da bacia do rio Itapemirim.
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