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RESUMO

Land degradation and soil loss is a global socio-environmental issue, which leads to various losses and is implicit in many
United Nations sustainable development goals. The study of this topic is relevant in the mesoregion of the Zona da Mata
of Minas Gerais, given the predominance of poorly managed pasture cover and the significant degradation of the soil. In
this study, the objective was to understand which geodynamic variables are important in the prediction of laminar erosive
processes and the best predictive model, through multicriteria comparisons, making it possible to understand the
phenomenon in a watershed in the mesoregion. Thus, it was used the method of attributing grades by Literature (L) and
Field reality (RC), whose weighting of the mapped laminar erosive (60%) processes weighted the grade of the variable
classes by their area. The integration of the variables was through weighting tests and total and partial integration. The
evaluation of the models generated was by descriptive statistics (Box-Plot), different methods of categorization (Manual,
Natural Breaks and Geometrical Interval) and ROC curve with AUC efficiency calculation (40% of the mapped erosions).
The results showed that the lack of moisture is an important factor for the occurrence of laminar erosive processes, on the
other hand, the morphometric variables were not important for the prediction. Models based on RC (72.41% average
AUC) achieved considerably greater efficiency than L (65.41% average AUC), when compared to the integration of all
geodynamic variables and only the most important ones and when integrated with weighting and without weighting, there
was no considerable statistical difference. The most efficient model obtained 76.3% AUC, considered good and adequate
to the reality of the studied area.

Keywords: Geotechnologies; Comparison of risk models; Multicriteria analysis.

Study of Susceptibility to Sheet Erosion in a Watershed in Zona da Mata, Minas
Gerais, Brazil

ABSTRACT

The study of susceptibility to surface erosion is relevant in the mesoregion of the Zona da Mata of Minas Gerais, given
the predominance of pasture cover, the significant degradation of the soil and the stagnation of the agricultural sector. In
this study, the objective was to understand which geodynamic variables are important in the prediction of surface erosive
processes and the best predictive model among eight, through multicriteria comparisons, making it possible to understand
the phenomenon in a watershed in the mesoregion. Thus, it was used the method of attributing grades by Literature (L)
and Field Reality (RC), whose weighting of the mapped surface erosive (60%) processes weighted the grade of the
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variable classes by their area. The integration of the variables was through weighting tests and total and partial integration.
The evaluation of the models generated was by descriptive statistics (Box-Plot), different methods of categorization
(Manual, Natural Breaks and Geometrical Interval) and ROC curve with AUC efficiency calculation (40% of the mapped
erosions). The results showed that the lack of moisture is an important factor for the occurrence of surface erosive
processes, on the other hand, the morphometric variables were not important for the prediction. Models based on RC
(72.41% average AUC) achieved considerably greater efficiency than L (65.41% average AUC), when compared to the
integration of all geodynamic variables and only the most important ones and when integrated with weighting and without
weighting, there was no considerable statistical difference. The most efficient model obtained 76.3% AUC, considered

good and was adequate to the reality of the studied area.

Key words: Geotechnologies; Comparison of Risk Models; Multicriteria Analysis

Introducéo

Aproximadamente 15% da superficie
terrestre estd em processo de degradacao
precedida de atividades antropicas e estima-se que
entre 70% e 84% da superficie terrestre ja estdo
degradadas no mundo (Gao et al., 2015; Scholes et
al., 2018). O processo de degradacdo das terras
viabiliza a intensificacdo dos processos erosivos
gue, por sua vez, leva a perda de solos, afetando
diretamente a produtividade agricola, a qualidade
da &gua e a estrutura das estradas e construcoes
(Zakerinejad e Maerker, 2015; Arabameri et al.,
2019). A ydiversidade de prejuizos ocasionados
pela perda de solos por eroséo vai na contramao
dos objetivos de desenvolvimento sustentavel das
Nagbes Unidas (United Nations, 2015), como, na
erradicacdo da pobreza, fome zero, agricultura
sustentavel, vida na agua etc.

O processo de perda de solos por erosdo
deve ser compreendido e gerenciado por
abordagens integradas, que envolvam 0s
componentes ambientais, sociais e econdmicos
(Keesstra et al., 2018). Os fatores geodinamicos
que propiciam as condicdes favoraveis as erosdes
em diferentes investigacdes sdo realizados por
integracdo sistémica de aspectos topograficos,
litolégicos, pedoldgicos, climaticos e 0 uso e
manejo da terra (Garosi et al.,2018; Mosavi et al.,
2020). Um dos meios para compreensdo das
erosdes sdo o0s modelos de susceptibilidade
espacialmente explicitos, os quais sao pertinentes
e recomendados para a gestdo eficiente da
paisagem e sdo elaborados a partir de integragdo
das informacbes geodinamicas (Mosavi et al.,
2020).

Pesquisas sobre erosbes lineares s&o
desenvolvidas a partir da integracdo de multiplas
variaveis geodindmicas por métodos estatisticos
com apoio de Sistemas de Informagdes
Geograficas (Goémez-Gutiérrez et al., 2015;
Rahmati et al., 2017a; Zakerinejad e Maerker,

2015; Choubin et al., 2019; Mosavi, et al., 2020;
Mafra et al.,, 2020). As pesquisas sobre os
processos erosivos lineares sdo amplamente
difundidas e aprofundadas na abordagem da
susceptibilidade, porém é notério o recente
empenho direcionado as investiga¢Ges de fei¢oes
erosivas caracterizadas por expressas manchas de
solos expostos (Caldas et al., 2019; Da Silva e
Mendes, 2019; Bosino et al., 2020; Cama et al.,
2020), advindas de acentuada degradacédo e acdo
da eroséo laminar.

A mesorregido da Zona da Mata, Minas
Gerais, em virtude do histdrico de uso da terra, nos
altimos séculos, sofre com a degradacdo da terra
devido intensivos usos antropicos. Essa condicdo
decorre do desmatamento nos ultimos séculos e da
implementacdo de diferentes ciclos de cultivo,
com destaque para o café e cana-de-aglcar
(Valverde, 1958; Resende et al., 1996).
Atualmente, predomina na regido da Zona da Mata
a cobertura de pastagens degradadas e esparsos
fragmentos de florestas secundarias nos topos de
morros (Projeto MapBiomas, 2020). O uso
prolongado e intensivo do solo na regido
oportunizou a degradagdo ambiental generalizada
da regido, com ocorréncia de manchas expressivas
de solo exposto.

Nesta investigacdo, selecionou-se a bacia
hidrografica do rio dos Bagres (BHRB), visto sua
localizagdo central na mesorregido da Zona da
Mata, a qual representa bem o quadro histérico da
dindmica espacial de uso da terra dessa paisagem.
Dessa maneira, objetivou-se compreender quais
varigveis geodindmicas sdo importantes na
predicdo dos processos erosivos laminares e o
melhor modelo preditivo, através de comparagdes
multicritérios, possibilitando entender o fenémeno
na BHRB. Destaca-se, como objetivos especificos,
a busca por compreender 0s processos erosivos
laminares ao comparar: 0 uso do critério baseado
em treinamento das variaveis geodinamicas e
baseado na literatura; o uso de diferentes modelos
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na predicdo dos processos erosivos laminares; a
integracdo de todas as variaveis geodinamicas e
parcela das mesmas; e o uso de diferentes métodos
de categorizacdo.

Espera-se que as variaveis geodinamicas
mais susceptiveis a erosdo laminar sejam as que
remetem as atividades antrépicas, as caracteristicas
topograficas e a natureza dos solos. Além disso,
acredita-se que todos os modelos preditivos
sistematizados na investigacdo tenham eficécia
adequada para servir de apoio a gestdo ambiental,
porém com resultados superiores para 0s modelos
calibrados pelos processos erosivos, integrado
pelas variaveis geodinamicas mais importantes.

Material e métodos

Area de Estudo

A Bacia Hidrogréfica do Rio dos Bagres
(BHRB) esté localizada no sudeste do Brasil, na
mesorregido da Zona da Mata do estado de Minas
Gerais, abrangendo os municipios de Guiricema e

Ervalia, entre os meridianos 42°48°00°°
42°32°00”" e paralelos 20°51°00* - 21°60°00’
(Figura 1). A BHRB esté na jurisdigdo do Comité
de Bacia Hidrografica do Rio Pomba e Muriaé —
PS2 e é inserida na bacia hidrogréfica exorréica do
Rio Paraiba do Sul, a qual é considerada de
importancia estratégica para o sudeste do pais,
visto que abrange as unidades federativas de Minas
Gerais, S8o Paulo e grande parte do estado do Rio
de Janeiro, cuja regido metropolitana é abastecida
por essa unidade hidrica (Cavalcanti et al., 2016).

De acordo com o critério de classificacdo
de Koppen (1936) a regido da BHRB apresenta
clima mesotérmico (CWA), com verdes chuvosos
e invernos mais secos (Martins, et al., 2018).

A BHRB esta localizada em sua maior
parte na unidade geomérfica da depressdo do rio
Xopoto e outra parcela nas Serranias da Zona da
Mata mineira (Neto et al., 2018), ambas as regides
sdo caracterizadas por predominio de relevos
mamelonares, que condicionam padrdes de
drenagens dendriticas.
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Figura 1. Localizacdo da Bacia Hidrogréfica do rio dos Bagres.
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Banco de Dados e Variaveis Geodindmicas

O limite da Bacia Hidrografica do Rio
dos Bagres (BHRB) foi adquirido no banco de
dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
através do website HIDROWERB e utilizado para
limitar o processamento dos demais materiais
(acesso em 01/2020).

O modelo de Uso e Cobertura da Terra
(UCT) foi elaborado a partir da imagem do
satélite  Sentinel-1l, com ground sample
distance (GSD) de 10 metros e datada do més de
julho, de 2019, a qual foi submetida a correcéo
atmosférica no software Snap pela plugin
Sen2cor 2.5.5 e, no software ArcGis 10.4%, foi
realizado a composicdo de 8 bandas (Blue 2,
Green 3, Red 4, Red-edge 5, 6 e 7, NIR 8 e Red-
edge 8A). A segmentagdo da imagem foi
realizada pelo método de classificacdo ndo-
supervisionada 1SO CLUSTER, com posterior
ajuste  manual por fotointerpretacdo em
diferentes composicoes de imagem falsa-cor. As
classes estabelecidas foram: pastagem, solo
exposto, area agricola, mata nativa, area urbana
e corpos d’agua (Figura 3). A validagdo do
produto foi realizada através da matriz de
confusdo por pontos de controle obtidos no
software Google Earth Pro, com imagens de
2019 (mesmo periodo da imagem MSI/Sentinel-
I), que possibilitou avaliar a acuracia da
classificacdo por meio do indice de exatiddo
global e coeficiente Kappa.

O Enhanced Vegetation Index (EVI),
desenvolvido por Huete et al. (2002), ¢ um
indice que busca otimizar a resposta da
vegetacdo sobre o registro da radiacdo
eletromagnética, a fim de reduzir os efeitos
atmosféricos (Equacdo 1). O valor desse indice
varia entre - 1 e 1, sendo que quanto mais
proximo de 1, mais é destacado a vegetacao
(Figura 2).

Pnir—Pred
1)

EVI = G—
Pnir + C1 x Pred—C2 x Pblue+L

Onde: G é uma constante, 2,5; pnir refere-se a
banda NIR; Pred; é a banda Red; psLue, banda
Blue C1, 6; C2, 7,5; e L, 1 - sdo constantes.

A Distancia das Estradas (DE) foi
elaborada a partir do mapeamento das estradas
rurais identificadas nas imagens disponiveis no

Google Earth Pro (Figura 2). A maior parte das
informagBes  geodindmicas  utilizadas na
pesquisa derivou do Modelo Digital de Elevacéao
ALOS PALSAR, sendo elas: Altitude (Al),
Curvatura Horizontal (CH) e Vertical (CV),
Declividade (D), Orientacdo das Vertentes
(OV), Incidéncia de Radiacdo Solar (IRS),
Topographic Wetness Index (TWI) e o fator
Slope-Length (LS).

O TWI ¢ considerado um fator
secundario da topografia (Rahmati et al., 2016),
gue envolve a concentracdo da umidade
distribuida na area drenada (Figura 2) e sua
relagéo pode ser vista na equagao 2.

TWI = In (%) )

Onde: S é a area que acumula e drena a
agua através de um ponto, por unidade de
comprimento de contorno e o ¢ referente a
declividade em graus.

O fator LS é um parametro utilizado para
entender o efeito da topografia na erosdo,
considerando a inclinagdo em funcdo do
comprimento de rampa (Figura 2), influenciando
diretamente a velocidade do escoamento
superficial, ver equacéo 3.

cellsize sino
LS = (fa.S22) 04 x(22) 13 (3)
onde fa é referente ao acimulo de

fluxo, cellsize se refere ao tamanho da célula e
sino € a inclinacdo da area.

A Densidade de Drenagem (DD) foi
elaborado a partir da drenagem adquirida do
banco de dados provenientes de projetos de
mapeamentos  geoldgicos (referenciadas a
seguir) e elaborado pelo método Kernel Density
do ArcGis 10.4 (Figura 2). Os tipos de rochas da
BHRB foram contemplados por dois mapas
geoldgicos na escala de 1:100.000, os quais
foram elaboradas por Gradim et al. (2014), folha
Vicosa, e outro por Noce et al. (2003), folha Ub4
(Figura 2). Ja os tipos de solos, foi utilizado o
mapeamento do estado de Minas Gerais na
escala de 1:600.000 elaborado pelo
Departamento de Solos da Universidade Federal
de Vigosa (Figura 2). Os drgaos setoriais do pais
ndo possuem informagdes pedoldgicas e
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geoldgicas com escala maior para a area de

estudo.
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Figura 2. Representagdo espacial das variaveis geodinamicas da bacia hidrografica do rio dos Bagres (BHRB).

Critérios de notas das variaveis Geodinamicas
Os critérios estabelecidos na avaliacdo e
atribuicdo de notas as classes das variaveis
geodindmicas foram fundamentados na
literatura e na realidade de campo. Entende-se
por literatura o critério baseado nas referéncias
bibliogréaficas e artigos recentes que buscaram
compreender e avaliar o arranjo e fatores da
paisagem que propiciam as erosdes. Por outro
lado, a realidade de campo visa apontar
configurages e fatores espaciais especificos da
area de estudo pelo treinamento das varidveis
geodindmicas. Portanto, separou-se 60% dos
processos erosivos laminares mapeados para
treinamento, os quais foram ponderados pela
area das classes, objetivando entender a
probabilidade a erosdo laminar pelo histérico de
ocorréncia na propria area de estudo (Figura 3).

Proposta  de
Geodindmicas

Propde-se comparar e avaliar como a
quantidade de  variaveis  geodinamicas
integradas influéncia na predicdo das erosdes
laminares quando integrado integralmente,
como as 14 variaveis  geodinamicas
supracitadas, e a integracdo de um ndmero
restrito de varidveis baseado no desempenho do
treinamento por realidade de campo (Figura 3).
Nessa perspectiva, testa-se a hipotese de que
guando uma ou duas classes se destacam em
detrimento das demais (maior amplitude), a
variavel geodinamica tende a apontar com maior

interacdo  das  variaveis

precisdo as &reas de risco e criar modelos
preditivos mais eficientes.

O método de integragdo utilizado foi por
média aritmética simples e ponderada, baseado
na teoria das combinagdes lineares (Voogd,
1983), as quais permitem, a multiplicacdo dos
pesos entre as variaveis em integracédo a partir de
critérios pré-estabelecidos, sendo
operacionalizado pixel-a-pixel a partir do
ambiente SIG (Figura 3). Assumiu-se que a
integracdo ponderada das variaveis derivados de
Sensoriamento Remoto, a partir de dados com
alta-média resolugdo espacial (10 metros),
receberia maior ponderacdo (valor = 3), visto
que envolve informagBes  geogréficas
fundamentais na ocorréncia de erosdes
laminares (atividades antropicas e coberturas
vegetais). A segunda maior ponderagéo (valor =
2) foi atribuida aos dados provenientes das
caracteristicas do relevo (MDE) e a densidade de
drenagem, os quais possuem escala cartografica
média. Os mapas de solos/litotipos, em fungéo
da escala média-pequena, ndo foram
ponderados. Baseado nessas premissas, foram
gerados 8 modelos (Figura 3). Resumidamente,
Vé-se a seguir a sintese dos critérios de cada
modelo: 1. literatura, sem ponderacdo e
integracdo total; 2. realidade de campo, sem
ponderacéo e integragéo total; 3. literatura, com
ponderacdo e integracdo total; 4. realidade de
campo, com ponderacdo e integracdo total; 5.
literatura, sem ponderacdo e integracédo parcial;
6. realidade de campo, sem ponderacdo e
integracéo parcial; 7. literatura, com ponderagéo
e integracdo parcial; 8. realidade de campo; com
ponderacéo e integracéo parcial.
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Avaliacdo dos Modelos de Risco valores mais altos destinado a classe muito alta.
Na avaliagdo dos modelos foram A anélise dos resultados da categorizacdo dos
estabelecidos trés tipos de categorizagdo das modelos foi realizada por estatistica descritiva,
classes para testes, a primeira foi o Natural com o grafico Box-Plot, comparando os trés
Breaks, algoritmo que realiza quebras naturais métodos.
entre o agrupamento dos dados, maximizando as
diferencas entre as classes. A segunda foi o O método de validagdo de desempenho
algoritmo Geometrical Interval, o qual realiza as dos modelos foi a curva Receiver Operating
divisOes das classes baseado nos intervalos que Characteristic (ROC) (Swets, 1996), expressa
tem série geométrica. A terceira, e Ultima pela relacdo dos valores da True Positive Rate
categorizagdo, foi por método manual, baseado (TPR) e do False Positive Rate (FPR) para a
na quantidade de &rea com processos erosivos. probabilidade de ocorréncia das erosoes
Ressalta-se que 91 ha das manchas de solo laminares nas classes de predicdo. A avaliacdo
exposto mapeadas estdo em menos de 1% da da curva ROC ¢ simplificada com o célculo da
area da bacia hidrogréfica e, portanto, propds-se area under the curve (AUC), que representa a
classificar os 40% da area com valores mais capacidade do modelo prever a ocorréncia de
baixos do modelo de risco na classe muito baixo, eventos predefinidos (Naghibi et al. 2014). De
30% da area dos valores posteriores para a classe acordo com a avaliagdo da precisédo quantitativa
baixa, 15% para a classe média, 10% para a e qualitativa do valor AUC, Yesilnacar (2005)
classe alta e, por fim, 5% das areas com 0s pode definir que a predicdo é: ruim entre 50 a
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60%; regular entre 60 a 70%; boa entre 70 a
80%; muito boa entre 80 a 90%; excelente entre
90 a 100%. Adotou-se o grafico Box-Plot para
facilitar a avaliacdo dos modelos.

Resultados e discussao

Varidveis Geodinamicas

A classificacdo da imagem
MSI/Sentinel-1l obteve qualidade muito boa
(0,85) no coeficiente Kappa e na exatiddo global
(88%). A vegetacdo mais densa sobre a
superficie e o manejo adequado influencia
positivamente na protecao do ambiente contra os
processos erosivos (Zakerinejad e Maeker,
2015; Touré et al., 2019; Guerra et al., 2020).

Nesse sentido, nota-se que na UCT da
BHRB (Figura 4 A) 0s processos erosivos
laminares foram constatados majoritariamente
nas pastagens e nas manchas de solos expostos,
enguanto na imagem EVI 0s processos erosivos
foram encontrados nos valores menores, onde é
destacado areas com pouca ou nenhuma resposta
vegetativa (Figura 4 B). Observou-se, a partir
destas informagOes, que as areas de solos
expostos estdo envolvidas por pastagem, a qual
é utilizada na regido para producao pecuaria, que
sugere uso intensivo e manejo irregular da
pastagem. O patamar superior da BHRB
apresentou menor susceptibilidade a erosdo, isto
devido & maior presenca vegetal (&reas agricolas
e formacdo vegetal), j& nas cotas altimétricas
mais baixas, a presenca marcante da pastagem
condicionou 0 maior risco aos pProcessos
erosivos (Figura 4 C).

A proximidade com as estradas estd
relacionada a intervencdo na dindmica da
vertente, ocasionando deslizamentos de terras,
rachaduras e maior infiltragdo das aguas, 0s
guais em efeito promovem processos erosivos
(Rahmati et al. 2017b; Jiao et al., 2019; Pasang
& Kubicek, 2020). As areas mais proximas das
estradas (entre 0 a 100 metros e de 100 a 200
metros) foram as que mais se evidenciaram os
processos erosivos, resultado que sugere a
correlacdo positiva da agdo antrdpica (Figura 4
D). Apesar das estradas comumente serem
ligadas aos processos erosivos lineares, entende-
se que a relacdo vista na area de estudo esta mais
relacionada as estradas rurais, as quais auxiliam
no manejo do gado na pastagem, aumentando a
densidade de uso proximo as estradas, uma vez

gue Se mapeou somente 0S Processos erosivos
laminares.

As vertentes orientadas ao sul recebem
menos irradiacdo solar e maior exposicdo aos
ventos umidos vindos do oceano Atlantico na
area de estudo, localizada no hemisfério sul e,
em contrapartida, as vertentes voltadas a Norte
recebem maior irradiacdo solar, deixando a
superficie mais seca e menos propensa a
cobertura vegetal consistente (Arabameri et al.,
2018; Francisco e Gruber, 2018; Mosavi et al.,
2020).

A orientacédo voltada ao Norte e as areas
com maior incidéncia de radiacdo solar foram
aspectos marcantes na presenca dos processos
erosivos laminares na BHRB (Figura 4 E e F),
combinagdo que mostra a importancia da
manutencao da umidade para controle e protecdo
do solo a esse tipo de erosdo. A importancia da
falta de umidade para ocorréncia das erosoes
laminares também € vista na resposta da variavel
TWI, na qual se pode observar que as areas com
menores valores na BHRB (Figura 4 G), ou seja,
areas com menor concentragdo de umidade,
apresentaram maior ocorréncia as erosfes
laminares.

A declividade do terreno é uma
importante variavel para estudo de erosfes e
deslizamentos de terra, devido a forga potencial
gravitacional exercida sobre a matéria em
superficie, quanto maior inclinacéo, maior é essa
forca e maior é a favorabilidade as erosdes
(Vijith & Dodge-Wan, 2019; Mosavi et al.,
2020). No mesmo sentido, o fator LS é uma
importante variavel relacionada ao transporte de
sedimentos, visto que controla a velocidade do
movimento superficial da agua (Gayen et al.,
2019) e, quanto maior 0 comprimento-
inclinacdo da vertente maior é a probabilidade a
ocorréncia de erosdes. Ja os diferentes tipos de
curvaturas, tanto horizontais, quanto verticais,
indicam as areas preferenciais onde os fluxos de
agua vao convergir, influenciando a ocorréncia
de processos erosivos lineares, ou divergir.
(Azareh et al. 2018; Gayen et al. 2019). No
entanto, apesar das caracteristicas geomorficas
demonstrar grande importancia nas ocorréncias
as erosdes, notou-se que a declividade, fator LS
e curvaturas ndo demonstraram caracteristicas
preferenciais de maneira significativa para o
fenémeno de erosdes laminares na BHRB, o que
indica que as manchas de solos exposto pode
ocorrer em qualquer lugar na area de estudo

1714

Lacerda., H., C., Faria., A., L., L., Fonseca., H., P., Marco Silva., M., A., S., Soares., W., O., Torres., F., T., P
Costa., L., M.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14, n.03 (2021) 1759-1774.

guando considerado somente esses aspectos
geomorficos (Figura 4 H, 1, J e K).

Valores altos de densidade de drenagem
apontam locais na paisagem com menor
infiltracdo e, com efeito, maior escoamento
superficial e fluxo de superficie mais distribuido
espacialmente, caracteristicas nas  quais
favorecem as erosbes (Tehrany et al., 2014;
Conoscenti et al., 2018). As areas com valores
menores de densidade de drenagem foram as que
mais registraram processos erosivos (Figura 4
L), as quais se referem as areas com maior
infiltracdo e maior espacamento das drenagens,
indicando que a erosdo laminar na BHRB ndo
ocorre em &reas com grande mobilizagdo de
particulas solidas, como em feicBes de fluxo
d’agua concentrado.

Assim como em outras investigacdes
(Domazetovi¢ et al., 2019; Mosavi et al., 2020),
a pequena escala do mapa de solos utilizado,
muito generalizada, provavelmente foi um dos
motivos que ndo tornou essa variavel
geodindmica importante na identificacdo das
erosdes (Figura 4 M). Os tipos de solos com
maior ocorréncia a erosao foram,
proporcionalmente, o Argissolo Vermelho-
Amarelo distréfico (PVAd) e o Latossolo
Vermelho-Amarelo com textura argilosa
(LVAd2) e, em contrapartida, o Cambissolo
Hamico distréfico (CHd) e o Latossolo
Vermelho-Amarelo textura muito argilosa
(LVAd1), foram os tipos de solos que menos
concentraram processos erosivos. Nota-se que
nado necessariamente o0s tipos de solos com maior
fertilidade natural, eutroficos, foram decisivos
para a protecdo do ambiente contra a eroséo,
nem a maior presenca percentual da fragdo
argila, cuja caracteristica tende a maior protecéo

Area
Urbana (4,273

Corpos Pastagem

— o

Forma .‘..' ey
? Solo _0.15 L 3500 ®
cdo : Gt

Florest Exposto 0,20 0710
al ‘ 10/10

Areas [5/0,1

dos solos (Mosavi et al., 2020), foi decisiva para
a maior protecéo.

Os latossolos, mesmo com
caracteristicas préximas, apresentaram
importancia desigual na presenca das erosoes,
provavelmente devido a maior protecdo da
cobertura vegetal (LVAd2 > LVAd1). O CHd,
o0 qual contém caracteristicas favoraveis a erosao
(distrofico e relevo com alta inclinagdo),
constatou consideraveis fragmentos de mata
nativa, que provavelmente foram importantes
para a protecdo contra 0S Processos erosivos
(Figura 3).

Diferentemente dos tipos de solos, os
tipos de rochas foram importantes (Figura 4 N),
sendo que na feicdo Anfibolito hornblenda-
biotita (Ahb) foi identificado mais processos
erosivos. Essa rocha é derivada de médio a alto
grau de metamorfismo e é considerada um
litotipo de média a alta resisténcia quando
comparado com os depdsitos aluviais e coluviais
(Crepani et al. 2001; Nekhay et al., 2009). O Ahb
também foi superior na presenca de processos
erosivos laminares do que Ortognaisse
enderbitico (Oe), porém sdo rochas que possuem
pouca diferenga, tanto em génese, quanto em
composi¢do mineraldgica e, portanto, indica
influéncia de outras varidveis e € necessario
estudos locais sdo importantes para determinar a
diferenca entre esses tipos de rocha e a suas
respectivas fragilidades aos processos erosivos.

Os resultados demonstram que as
variaveis geodindmicas mais importantes foram
a altitude, a incidéncia de radiag&o solar, os tipos
de rochas, a orientacdo das vertentes, a
densidade de drenagem, 0 uso e cobertura do
solo, o EVI e o TWI, os quais participaram da
integracdo parcial dos modelos preditivos 5 a 8
(Figura 3).
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Figura 4. Gréaficos Radares representando o tamanho das classes das variaveis ambientais e antrdpicas e aos 60%
dos processos erosivos em cada classe. A — Uso e Cobertura da Terra; B — EVI; C — Altitude (m); D — Distancia as
Estradas (m); E — Orientacdo das Vertentes; F — Incidéncia de Radiacdo Solar; G — TWI; H — Declividade (graus);

| — Fator LS; J — Curvatura Horizontal; K — Curvatura Vertical; L — Densidade de Drenagem; M — Tipos de Solos;
N — Tipos de Rochas.

Avaliacdo dos Modelos

muito baixo a muito alta, porém com média 4,81
A ponderacdo entre as areas das classes

inferior ao ser comparado ao método

de risco e a &rea dos processos erosivos
utilizados (valores adimensional) para validacdo
demonstrou que o método Natural Breaks (NB)
apresentou a melhor distin¢do entre as classes

Lacerda., H., C., Faria., A., L., L., Fonseca., H., P., Marco Silva., M., A., S., Soares., W., O., Torres., F., T., P

Geometrical Interval (Gl, 6,86) e Manual (M,
6,83) (Figura 5). Os modelos categorizados
pelos métodos M  apresentam  maior
homogeneidade na classe muito alto em relagéo
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aos demais (Figura 5). Esse resultado mostra que
caso se opte por elaborar somente um modelo de
risco para analise da susceptibilidade a eroséo
laminar na BHRB, é aconselhavel utilizar o
método M, visto que se obteve maior

homogeneidade e um valor médio mais alto

dentre os métodos de categorizacdo. Nesse
sentido, a premissa de que a categorizacao
manual baseada na observacdo da éarea total
ocupada pelos processos erosivos atuais pode
auxiliar na categorizacao e predicao dos eventos
foi aceita.

Marnwal Geometrical Interval Natural Breaks
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Figura 5. Gréficos Box-Plot referente as classes de riscos em relagdo aos processos erosivos, a partir das diferentes

categorizacdes.

Na avaliacdo dos critérios de integragdo
das variaveis, verifica-se que os modelos de
risco fundamentados na realidade de campo
apresentaram eficiéncia AUC significamente
superiores (média 72,41%) aos modelos
baseados na literatura (média 65,31%), sendo
gue os valores encontrados para 0 primeiro
critério é considerado de eficiéncia boa e para o
segundo critério considerado de eficiéncia
moderada (Yesilnacar, 2005), respectivamente
(Figura 6. A).

Em relagdo aos resultados de
comparacdo entre a integracdo de todas as
variaveis e da integracdo das variaveis mais
importantes (Figura 6. B), notou-se que em
ambos 0s conjuntos 0s modelos apresentaram
médias parecidas na eficiéncia AUC (68,34% e
69,38%, respectivamente). Por outro lado, os
modelos derivados da integracdo das variaveis
geodindmicas mais importantes, integracdo
parcial, obtiveram menor valor de desvio
padrdo. J& a Ultima comparagdo de critérios, a
integragdo das variaveis sem e com ponderacéo
(Figura 6. C), ndo houve consideravel diferenca
estatistica (médias 68,68% e 69,04%, desvio
padréo 3,49% e 4,55%, respectivamente).

Pesquisas recentes que discutem a
susceptibilidade a erosdo, utilizando anélise
multicritério, mostram que que existem
variaveis geodindmicos mais importantes para
predicdo a erosdo do que outras e, se diferenciam
em detrimento da localizacdo da area de estudo,
por exemplo: Rahmati et al. (2016), no Ird,
observou que a distancia do rio, a densidade da
drenagem e o uso da terra foram os principais
fatores para predicdo da erosdo; GOmez-
Gutiérrez et al. (2015), na Espanha e na lItalia,
constatou que o TWI e a curvatura do terreno
foram as informacGes mais pertinentes para a
predicdo da erosdo; no Brasil, Capoane (2019)
observou que a proximidade dos rios e
curvaturas cOncavas e convergentes sdo
condicionam maior risco a erosdao. Na presente
pesquisa, 0s processos erosivos da BHRB estéo
associados a baixas altitudes, baixos valores de
densidade de drenagem, orientagdo das vertentes
voltada & Norte, incidéncia radiacéo solar alta,
fraca cobertura da vegetacdo e a valores baixos
de TWI. A seguinte tendéncia reafirma, assim
como no presente estudo, que o critério baseado
em calibragdo e o uso de muitas varidveis
geodindmicas é um avango para se entender o
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fendmeno de processos erosivos, visto que as
paisagens geogréaficas se diferenciam em
configuracdo e dindmica ambiental e antrépica.
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Figura 6. Gréaficos de Box-Plot comparando os modelos por critérios.

O modelo 8, fundamentado na realidade
de campo, integrado pelos oito modelos mais
importantes de predi¢cdo aos processos erosivos
laminares e pela média aritmética ponderada,
atingiu 76,3% de eficiéncia (sob categorizacdo
manual). Além de possuir a maior eficiéncia, 0
modelo 8 se adequa a realidade da BHRB, uma
vez que a regido nordeste, a qual é a regido mais
alta e mais protegida por cobertura vegetal,
apresentou majoritariamente area com riscos
baixo e muito baixo, enguanto as areas com
riscos alto e muito alto sdo representadas de
forma esparsa e, principalmente, no patamar
inferior da area de estudo (Figura 7).

Alguns locais foram destacados no
referido modelo e, pode-se observar, que as
representacdes B, C e G mostram boa adequagédo
dos processos erosivos laminares com 0s riscos

mais altos, ocorrendo em &reas de pastagem, em
encostas voltadas a norte e proximas as estradas,
por exemplo. As incertezas no referido modelo
podem ser vistas nas demais representacdes,
com sobreposicdo razoavel dos processos
erosivos em A, D e F, e baixa correlagdo com as
classes de alto risco em E. Particularmente,
algumas situacOes sdo ressaltadas: em B, area
em perimetro urbano, o modelo conseguiu
identificar adequadamente o processo erosivo
laminar; em E, o processo erosivo ndo possui
compatibilidade com os riscos alto e muito alto;
em F, 0 processo erosivo se localizou proximo
da area de maior risco a sul da figura, mas
contemplou riscos menores, 0 que indica que o
mapeamento da erosdo ocorreu em area de
pousio.
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Figura 7. Modelo de risco 8 com sete representacdes de areas com processos erosivos e o risco de erosdo laminar.
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Conclusodes

1 - A BHRB apresentou alta
suscetibilidade a erosdo laminar nas areas com
baixa presenca e concentracdo de umidade,
devido & alta incidéncia de radiag&o solar e fragil
cobertura vegetal, que revela a importancia da
presenca da &gua no sistema para a conservagdo
dos solos na area de estudo. Além disso,
observou-se que 0 uso da pastagem de forma
irregular tem degradado e oportunizado as
manchas de solos expostos.

2 - O melhor modelo de susceptibilidade
a eroséo laminar para a BHRB foi fundamentado
na realidade de campo, integracdo parcial com
as variaveis geodindmicas mais importantes,
com ponderagdo e categorizado pelo método
manual, o qual obteve eficiéncia AUC
considerada boa.

3 - A fundamentacdo na realidade de
campo para atribuicdo das notas para as classes
das varidveis geodinamicas obteve melhor
desempenho para os modelos de risco do que as
notas por literatura para a area de estudo. Em
contrapartida, ao comparar 0 critério de
integracdo total/parcial e com/sem ponderagéo
das varidveis, ndo foi observado eficiéncia
significativamente superior entre os modelos.

4 - O método manual apresentou maior
homogeneidade nos resultados de forma geral e
melhor eficiéncia preditiva entre os métodos
categdricos. No entanto, necessita-se de mais
estudos sobre a diferenciacdo dos métodos de
categorizagdo dos riscos, pois diferentes
métodos influenciam consideravelmente a
eficiéncia dos modelos de predicao.
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