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R E S U M O 

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 

 

Introdução 

Aproximadamente 15% da superfície 

terrestre está em processo de degradação 

precedida de atividades antrópicas e estima-se que 

entre 70% e 84% da superfície terrestre já estão 

degradadas no mundo (Gao et al., 2015; Scholes et 

al., 2018). O processo de degradação das terras 

viabiliza a intensificação dos processos erosivos 

que, por sua vez, leva a perda de solos, afetando 

diretamente a produtividade agrícola, a qualidade 

da água e a estrutura das estradas e construções 

(Zakerinejad e Maerker, 2015; Arabameri et al., 

2019). A ydiversidade de prejuízos ocasionados 

pela perda de solos por erosão vai na contramão 

dos objetivos de desenvolvimento sustentável das 

Nações Unidas (United Nations, 2015), como, na 

erradicação da pobreza, fome zero, agricultura 

sustentável, vida na água etc.  

O processo de perda de solos por erosão 

deve ser compreendido e gerenciado por 

abordagens integradas, que envolvam os 

componentes ambientais, sociais e econômicos 

(Keesstra et al., 2018). Os fatores geodinâmicos 

que propiciam as condições favoráveis às erosões 

em diferentes investigações são realizados por 

integração sistêmica de aspectos topográficos, 

litológicos, pedológicos, climáticos e o uso e 

manejo da terra (Garosi et al.,2018; Mosavi et al., 

2020). Um dos meios para compreensão das 

erosões são os modelos de susceptibilidade 

espacialmente explícitos, os quais são pertinentes 

e recomendados para a gestão eficiente da 

paisagem e são elaborados a partir de integração 

das informações geodinâmicas (Mosavi et al., 

2020).  

Pesquisas sobre erosões lineares são 

desenvolvidas a partir da integração de múltiplas 

variáveis geodinâmicas por métodos estatísticos 

com apoio de Sistemas de Informações 

Geográficas (Gómez-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 são amplamente 

difundidas e aprofundadas na abordagem da 

susceptibilidade, porém é notório o recente 

empenho direcionado as investigações de feições 

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 degradação e ação 

da erosão laminar. 
A mesorregião da Zona da Mata, Minas 

Gerais, em virtude do histórico de uso da terra, nos 

últimos séculos, sofre com a degradação da terra 

devido intensivos usos antrópicos. Essa condição 

decorre do desmatamento nos últimos séculos e da 

implementação de diferentes ciclos de cultivo, 

com destaque para o café e cana-de-açúcar 

(Valverde, 1958; Resende et al., 1996). 

Atualmente, predomina na região da Zona da Mata 

a cobertura de pastagens degradadas e esparsos 

fragmentos de florestas secundárias nos topos de 

morros (Projeto MapBiomas, 2020). O uso 

prolongado e intensivo do solo na região 

oportunizou a degradação ambiental generalizada 

da região, com ocorrência de manchas expressivas 

de solo exposto. 

Nesta investigação, selecionou-se a bacia 

hidrográfica do rio dos Bagres (BHRB), visto sua 

localização central na mesorregião da Zona da 

Mata, a qual representa bem o quadro histórico da 

dinâmica espacial de uso da terra dessa paisagem. 

Dessa maneira, objetivou-se compreender quais 

variáveis geodinâmicas são importantes na 

predição dos processos erosivos laminares e o 

melhor modelo preditivo, através de comparações 

multicritérios, possibilitando entender o fenômeno 

na BHRB. Destaca-se, como objetivos específicos, 

a busca por compreender os processos erosivos 

laminares ao comparar: o uso do critério baseado 

em treinamento das variáveis geodinâmicas e 

baseado na literatura; o uso de diferentes modelos 
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na predição dos processos erosivos laminares; a 

integração de todas as variáveis geodinâmicas e 

parcela das mesmas; e o uso de diferentes métodos 

de categorização.  

Espera-se que as variáveis geodinâmicas 

mais susceptíveis à erosão laminar sejam as que 

remetem às atividades antrópicas, as características 

topográficas e a natureza dos solos. Além disso, 

acredita-se que todos os modelos preditivos 

sistematizados na investigação tenham eficácia 

adequada para servir de apoio à gestão ambiental, 

porém com resultados superiores para os modelos 

calibrados pelos processos erosivos, integrado 

pelas variáveis geodinâmicas mais importantes. 

 

Material e métodos 

Área de Estudo 

A Bacia Hidrográfica do Rio dos Bagres 

(BHRB) está localizada no sudeste do Brasil, na 

mesorregião da Zona da Mata do estado de Minas 

Gerais, abrangendo os municípios de Guiricema e 

Ervália, entre os meridianos 42°48’00’’ - 

42°32’00’’ e paralelos 20°51’00’’ - 21°60’00’’ 

(Figura 1). A BHRB está na jurisdição do Comitê 

de Bacia Hidrográfica do Rio Pomba e Muriaé – 

PS2 e é inserida na bacia hidrográfica exorréica do 

Rio Paraíba do Sul, a qual é considerada de 

importância estratégica para o sudeste do país, 

visto que abrange as unidades federativas de Minas 

Gerais, São Paulo e grande parte do estado do Rio 

de Janeiro, cuja região metropolitana é abastecida 

por essa unidade hídrica (Cavalcanti et al., 2016). 

De acordo com o critério de classificação 

de Koppen (1936) a região da BHRB apresenta 

clima mesotérmico (CWA), com verões chuvosos 

e invernos mais secos (Martins, et al., 2018). 

  A BHRB está localizada em sua maior 

parte na unidade geomórfica da depressão do rio 

Xopotó e outra parcela nas Serranias da Zona da 

Mata mineira (Neto et al., 2018), ambas as regiões 

são caracterizadas por predomínio de relevos 

mamelonares, que condicionam padrões de 

drenagens dendríticas.

 

Figura 1. Localização da Bacia Hidrográfica do rio dos Bagres.  
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Banco de Dados e Variáveis Geodinâmicas 

O limite da Bacia Hidrográfica do Rio 

dos Bagres (BHRB) foi adquirido no banco de 

dados da Agência Nacional de Águas (ANA) 

através do website HIDROWEB 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-II, com ground sample  

distance (GSD) de 10 metros e datada do mês de 

julho, de 2019, a qual foi  submetida a correção 

atmosférica no software Snap pela plugin 

Sen2cor 2.5.5 e, no software ArcGis 10.4R, foi 

realizado a composição de 8 bandas  (Blue 2, 

Green 3, Red 4, Red-edge 5, 6 e 7, NIR 8 e Red-

edge 8A). A segmentação da imagem foi 

realizada pelo método de classificação não-

supervisionada ISO CLUSTER, com posterior 

ajuste manual por fotointerpretação em 

diferentes composições de imagem falsa-cor. As 

classes estabelecidas foram: pastagem, solo 

exposto, área agrícola, mata nativa, área urbana 

e corpos d’água (Figura 3). A validação do 

produto foi realizada através da matriz de 

confusão por pontos de controle obtidos no 

software Google Earth Pro, com imagens de 

2019 (mesmo período da imagem MSI/Sentinel-

II), que possibilitou avaliar a acurácia da 

classificação por meio do índice de exatidão 

global e coeficiente Kappa.  

O Enhanced Vegetation Index (EVI), 

desenvolvido por Huete et al. (2002), é um 

índice que busca otimizar a resposta da 

vegetação sobre o registro da radiação 

eletromagnética, a fim de reduzir os efeitos 

atmosféricos (Equação 1). O valor desse índice 

varia entre - 1 e 1, sendo que quanto mais 

próximo de 1, mais é destacado a vegetação 

(Figura 2).  

 

𝐸𝑉𝐼 = 𝐺
𝑃𝑛𝑖𝑟−𝑃𝑟𝑒𝑑

𝑃𝑛𝑖𝑟 + 𝐶1 𝑥 𝑃𝑟𝑒𝑑−𝐶2 𝑥 𝑃𝑏𝑙𝑢𝑒+𝐿
    (1)  

                       

Onde: 𝐺 é uma constante, 2,5;  ρNIR refere-se a 

banda NIR; Pred; é a banda Red; ρBLUE, banda 

Blue C1, 6; C2, 7,5; e L, 1 - são constantes. 

A Distância das Estradas (DE) foi 

elaborada a partir do mapeamento das estradas 

rurais identificadas nas imagens disponíveis no 

Google Earth Pro (Figura 2). A maior parte das 

informações geodinâmicas utilizadas na 

pesquisa derivou do Modelo Digital de Elevação 

ALOS PALSAR, sendo elas: Altitude (Al), 

Curvatura Horizontal (CH) e Vertical (CV), 

Declividade (D), Orientação das Vertentes 

(OV), Incidência de Radiação Solar (IRS), 

Topographic Wetness Index (TWI) e o fator 

Slope-Length (LS). 

O TWI é considerado um fator 

secundário da topografia (Rahmati et al., 2016), 

que envolve a concentração da umidade 

distribuída na área drenada (Figura 2) e sua 

relação pode ser vista na equação 2.    

 𝑇𝑊𝐼 = 𝐼𝑛 ( 
𝑆

𝑡ã𝑜 𝛼
 )              (2) 

Onde: S é a área que acumula e drena a 

água através de um ponto, por unidade de 

comprimento de contorno e α é referente a 

declividade em graus.  

 O fator LS é um parâmetro utilizado para 

entender o efeito da topografia na erosão, 

considerando a inclinação em função do 

comprimento de rampa (Figura 2), influenciando 

diretamente a velocidade do escoamento 

superficial, ver equação 3. 

𝐿𝑆 = (𝑓𝑎 .
𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠𝑖𝑧𝑒

22.13
) 0.4  𝑥 (

𝑠𝑖𝑛𝜎

0.0896
) 1.3       (3) 

onde 𝑓𝑎 é referente ao acúmulo de 

fluxo, cellsize se refere ao tamanho da célula e 

𝑠𝑖𝑛𝜎 é a inclinação da área.   

 A Densidade de Drenagem (DD) foi 

elaborado a partir da drenagem adquirida do 

banco de dados provenientes de projetos de 

mapeamentos geológicos (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 

geológicos na escala de 1:100.000, os quais 

foram elaboradas por Gradim et al. (2014), folha 

Viçosa, e outro por Noce et al. (2003), folha Ubá 

(Figura 2). Já 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 Viçosa (Figura 2). Os órgãos setoriais do país 

não possuem informações pedológicas e 
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geológicas com escala maior para a área de 

estudo. 
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Figura 2. Representação espacial das variáveis geodinâmicas da bacia hidrográfica do rio dos Bagres (BHRB). 

 
Critérios de notas das variáveis Geodinâmicas 

Os critérios estabelecidos na avaliação e 

atribuição de notas às classes das variáveis 

geodinâmicas foram fundamentados na 

literatura e na realidade de campo. Entende-se 

por literatura o critério baseado nas referências 

bibliográficas e artigos recentes que buscaram 

compreender e avaliar o arranjo e fatores da 

paisagem que propiciam as erosões. Por outro 

lado, a realidade de campo visa apontar 

configurações e fatores espaciais específicos da 

área de estudo pelo treinamento das variáveis 

geodinâmicas. Portanto, separou-se 60% dos 

processos erosivos laminares mapeados para 

treinamento, os quais foram ponderados pela 

área das classes, objetivando entender a 

probabilidade a erosão laminar pelo histórico de 

ocorrência na própria área de estudo (Figura 3).  

Proposta de interação das variáveis 

Geodinâmicas 
Propõe-se comparar e avaliar como a 

quantidade de variáveis geodinâmicas 

integradas influência na predição das erosões 

laminares quando integrado integralmente, 

como as 14 variáveis geodinâmicas 

supracitadas, e a integração de um número 

restrito de variáveis baseado no desempenho do 

treinamento por realidade de campo (Figura 3). 

Nessa perspectiva, testa-se a hipótese de que 

quando uma ou duas classes se destacam em 

detrimento das demais (maior amplitude), a 

variável geodinâmica tende a apontar com maior 

precisão as áreas de risco e criar modelos 

preditivos mais eficientes. 

O método de integração utilizado foi por 

média aritmética simples e ponderada, baseado 

na teoria das combinações lineares (Voogd, 

1983), as quais permitem, a multiplicação dos 

pesos entre as variáveis em integração a partir de 

critérios pré-estabelecidos, sendo 

operacionalizado pixel-a-pixel a partir do 

ambiente SIG (Figura 3). Assumiu-se que a 

integração ponderada das variáveis derivados de 

Sensoriamento Remoto, a partir de dados com 

alta-média resolução espacial (10 metros), 

receberia maior ponderação (valor = 3), visto 

que envolve informações geográficas 

fundamentais na ocorrência de erosões 

laminares (atividades antrópicas e coberturas 

vegetais). A segunda maior ponderação (valor = 

2) foi atribuída aos dados provenientes das 

características do relevo (MDE) e a densidade de 

drenagem, os quais possuem escala cartográfica 

média. Os mapas de solos/litotipos, em função 

da escala média-pequena, não foram 

ponderados. Baseado nessas premissas, foram 

gerados 8 modelos (Figura 3). Resumidamente, 

vê-se a seguir a síntese dos critérios de cada 

modelo: 1. literatura, sem ponderação e 

integração total; 2. realidade de campo, sem 

ponderação e integração total; 3. literatura, com 

ponderação e integração total; 4. realidade de 

campo, com ponderação e integração total; 5. 

literatura, sem ponderação e integração parcial; 

6. realidade de campo, sem ponderação e 

integração parcial; 7. literatura, com ponderação 

e integração parcial; 8. realidade de campo; com 

ponderação e integração parcial. 
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Figura 3. Fluxograma metodológico. 

 

Avaliação dos Modelos de Risco  
Na avaliação dos modelos foram 

estabelecidos três tipos de categorização das 

classes para testes, a primeira foi o Natural 

Breaks, algoritmo que realiza quebras naturais 

entre o agrupamento dos dados, maximizando as 

diferenças entre as classes. A segunda foi o 

algoritmo Geometrical Interval, o qual realiza as 

divisões das classes baseado nos intervalos que 

tem série geométrica. A terceira, e última 

categorização, foi por método manual, baseado 

na quantidade de área com processos erosivos. 

Ressalta-se que 91 ha das manchas de solo 

exposto mapeadas estão em menos de 1% da 

área da bacia hidrográfica e, portanto, propôs-se 

classificar os 40% da área com valores mais 

baixos do modelo de risco na classe muito baixo, 

30% da área dos valores posteriores para a classe 

baixa, 15% para a classe média, 10% para a 

classe alta e, por fim, 5% das áreas com os 

valores mais altos destinado a classe muito alta. 

A análise dos resultados da categorização dos 

modelos foi realizada por estatística descritiva, 

com o gráfico Box-Plot, comparando os três 

métodos. 

 

O método de validação de desempenho 

dos modelos foi a curva Receiver Operating 

Characteristic (ROC) (Swets, 1996), expressa 

pela relação dos valores da True Positive Rate 

(TPR) e do False Positive Rate (FPR) para a 

probabilidade de ocorrência das erosões 

laminares nas classes de predição. A avaliação 

da curva ROC é simplificada com o cálculo da 

area under the curve (AUC), que representa a 

capacidade do modelo prever a ocorrência de 

eventos predefinidos (Naghibi et al. 2014). De 

acordo com a avaliação da precisão quantitativa 

e qualitativa do valor AUC, Yesilnacar (2005) 

pôde definir que a predição 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 gráfico Box-Plot para 

facilitar a avaliação dos modelos. 

 

Resultados e discussão 

Variáveis Geodinâmicas  
A classificação da imagem 

MSI/Sentinel-II obteve qualidade muito boa 

(0,85) no coeficiente Kappa e na exatidão global 

(88%). A vegetação mais densa sobre a 

superfície e o manejo adequado influencia 

positivamente na proteção 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) os processos erosivos 

laminares foram constatados majoritariamente 

nas pastagens e nas manchas de solos expostos, 

enquanto na imagem EVI os processos erosivos 

foram encontrados nos valores menores, onde é 

destacado áreas com pouca ou nenhuma resposta 

vegetativa (Figura 4 B). Observou-se, a partir 

destas informações, que as áreas de solos 

expostos estão envolvidas por pastagem, a qual 

é utilizada na região para produção pecuária, que 

sugere uso intensivo e manejo irregular da 

pastagem. O patamar superior da BHRB 

apresentou menor susceptibilidade à erosão, isto 

devido à maior presença vegetal (áreas agrícolas 

e formação vegetal), já nas cotas altimétricas 

mais baixas, a presença marcante da pastagem 

condicionou o maior risco aos processos 

erosivos (Figura 4 C).  

A proximidade com as estradas está 

relacionada a intervenção na dinâmica da 

vertente, ocasionando deslizamentos de terras, 

rachaduras e maior infiltração das águas, os 

quais em efeito promovem processos erosivos 

(Rahmati et al. 2017b; Jiao et al., 2019; Pasang 

& Kubíček, 2020). As áreas mais próximas 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 

correlação positiva da ação antrópica (Figura 4 

D). Apesar das estradas comumente serem 

ligadas aos processos erosivos lineares, entende-

se que a relação vista na área de estudo está mais 

relacionada às estradas rurais, as quais auxiliam 

no manejo do gado na pastagem, aumentando a 

densidade de uso próximo às estradas, uma vez 

que se mapeou somente os processos erosivos 

laminares.  

As vertentes orientadas ao sul recebem 

menos irradiação solar e maior exposição aos 

ventos úmidos vindos do oceano Atlântico na 

área de estudo, localizada no hemisfério sul e, 

em contrapartida, as vertentes voltadas a Norte 

recebem maior irradiação solar, deixando a 

superfície mais seca e menos propensa a 

cobertura vegetal consistente (Arabameri et al., 

2018; Francisco e Gruber, 2018; Mosavi et al., 

2020). 

A orientação voltada ao Norte e as áreas 

com maior incidência de radiação solar foram 

aspectos marcantes na presença dos processos 

erosivos laminares na BHRB (Figura 4 E e F), 

combinação que mostra a importância da 

manutenção da umidade para controle e proteção 

do solo a esse tipo de erosão. A importância da 

falta de umidade para ocorrência das erosões 

laminares também é vista na resposta da variável 

TWI, na qual se pode observar que as áreas com 

menores valores na BHRB (Figura 4 G), ou seja, 

áreas com menor concentração de umidade, 

apresentaram maior ocorrência às erosões 

laminares.  

A declividade do terreno é uma 

importante variável para estudo de erosões e 

deslizamentos de terra, devido a força potencial 

gravitacional exercida sobre a matéria em 

superfície, quanto maior inclinação, maior é essa 

força e maior é a favorabilidade as erosões 

(Vijith & Dodge-Wan, 2019; Mosavi et al., 

2020). No mesmo sentido, o fator LS é uma 

importante variável relacionada ao transporte de 

sedimentos, visto que controla a velocidade do 

movimento superficial da água (Gayen et al., 

2019) e, quanto maior o comprimento-

inclinação da vertente maior é a probabilidade a 

ocorrência de erosões. Já os diferentes tipos de 

curvaturas, tanto horizontais, quanto verticais, 

indicam as áreas preferenciais onde os fluxos de 

água vão convergir, influenciando a ocorrência 

de processos erosivos lineares, ou divergir. 

(Azareh et al. 2018; Gayen et al. 2019). No 

entanto, apesar das características geomórficas 

demonstrar grande importância nas ocorrências 

as erosões, notou-se que a declividade, fator LS 

e curvaturas não demonstraram características 

preferenciais de maneira significativa para o 

fenômeno de erosões laminares na BHRB, o que 

indica que as manchas de solos exposto pode 

ocorrer em qualquer lugar na área de estudo 



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

1715 
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. 

 

quando considerado somente esses aspectos 

geomórficos (Figura 4 H, I, J e K).  

Valores altos de densidade de drenagem 

apontam locais na paisagem com menor 

infiltração e, com efeito, maior escoamento 

superficial e fluxo de superfície mais distribuído 

espacialmente, características nas quais 

favorecem as erosões (Tehrany et al., 2014; 

Conoscenti et al., 2018). As áreas com valores 

menores de densidade de drenagem foram as que 

mais registraram processos erosivos (Figura 4 

L), as quais se referem às áreas com maior 

infiltração e maior espaçamento das drenagens, 

indicando que a erosão laminar na BHRB não 

ocorre em áreas com grande mobilização de 

partículas sólidas, como em feições de fluxo 

d’água concentrado. 

Assim como em outras investigações 

(Domazetović et al., 2019; Mosavi et al., 2020), 

a pequena escala do mapa de solos utilizado, 

muito generalizada, provavelmente foi um dos 

motivos que não tornou essa variável 

geodinâmica importante na identificação das 

erosões (Figura 4 M). Os tipos de solos com 

maior ocorrência a erosão foram, 

proporcionalmente, o Argissolo Vermelho-

Amarelo distrófico  (PVAd) e o Latossolo 

Vermelho-Amarelo com textura argilosa 

(LVAd2) e, em contrapartida, o Cambissolo 

Húmico distrófico (CHd) e o Latossolo 

Vermelho-Amarelo textura muito argilosa 

(LVAd1), foram os tipos de solos que menos 

concentraram processos erosivos. Nota-se que 

não necessariamente os tipos de solos com maior 

fertilidade natural, eutróficos, foram decisivos 

para a proteção do ambiente contra a erosão, 

nem a maior presença percentual da fração 

argila, cuja característica tende a maior proteção 

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

a maior proteção. 

Os latossolos, mesmo com 

características próximas, apresentaram 

importância desigual na presença das erosões, 

provavelmente devido a maior proteção da  

cobertura vegetal (LVAd2 > LVAd1).  O CHd, 

o qual contém características favoráveis à erosão 

(distrófico e relevo com alta inclinação), 

constatou consideráveis fragmentos de mata 

nativa, que provavelmente foram importantes 

para a proteção contra os processos erosivos 

(Figura 3).   

Diferentemente dos tipos de solos, os 

tipos de rochas foram importantes (Figura 4 N), 

sendo que na feição 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 resistência quando 

comparado com os depósitos aluviais e coluviais 

(Crepani et al. 2001; Nekhay et al., 2009). O Ahb 

também foi superior na presença de processos 

erosivos laminares do que Ortognaisse 

enderbítico (Oe), porém são rochas que possuem 

pouca diferença, tanto em gênese, quanto em 

composição mineralógica e, portanto, indica 

influência de outras variáveis e é necessário 

estudos locais são importantes para determinar a 

diferença entre esses tipos de rocha e a suas 

respectivas fragilidades aos processos erosivos.  

Os resultados demonstram que as 

variáveis geodinâmicas mais importantes foram 

a altitude, a incidência de radiação solar, os tipos 

de rochas, a orientação das vertentes, a 

densidade de drenagem, o uso e cobertura do 

solo, o EVI e o TWI, os quais participaram da 

integração parcial dos modelos preditivos 5 à 8 

(Figura 3).
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Figura 4. Gráficos Radares representando o tamanho das classes das variáveis ambientais e antrópicas e aos 60% 

dos processos erosivos em cada classe. A – Uso e Cobertura da Terra; B – EVI; C – Altitude (m); D – Distância as 

Estradas (m); E – Orientação das Vertentes; F – Incidência de Radiação Solar; G – TWI;   H – Declividade (graus); 

I – Fator LS; J – Curvatura Horizontal; K – Curvatura Vertical; L – Densidade de Drenagem; M – Tipos de Solos; 

N – Tipos de Rochas. 

 

Avaliação dos Modelos 
A ponderação entre as áreas das classes 

de risco e a área dos processos erosivos 

utilizados (valores adimensional) para validação 

demonstrou que o método Natural Breaks (NB) 

apresentou a melhor distinção entre as classes 

muito baixo à muito alta, porém com média 4,81 

inferior ao ser comparado ao método 

Geometrical Interval (GI, 6,86) e Manual (M, 

6,83) (Figura 5). Os modelos categorizados 

pelos métodos M apresentam maior 

homogeneidade na classe muito alto em relação 
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aos demais (Figura 5). Esse resultado mostra que 

caso se opte por elaborar somente um modelo de 

risco para análise da susceptibilidade à erosão 

laminar na BHRB, é aconselhável utilizar o 

método M, visto que se obteve maior 

homogeneidade e um valor médio mais alto 

dentre os métodos de categorização. Nesse 

sentido, a premissa de que a categorização 

manual baseada na observação da área total 

ocupada pelos processos erosivos atuais pode 

auxiliar na categorização e predição dos eventos 

foi aceita.

 
Figura 5. Gráficos Box-Plot referente às classes de riscos em relação aos processos erosivos, a partir das diferentes 

categorizações. 

 

Na avaliação dos critérios de integração 

das variáveis, verifica-se que os modelos de 

risco fundamentados na realidade de campo 

apresentaram eficiência AUC significamente 

superiores (média 72,41%) aos modelos 

baseados na literatura (média 65,31%), sendo 

que os valores encontrados para o primeiro 

critério é considerado de eficiência boa e para o 

segundo critério considerado de eficiência 

moderada (Yesilnacar, 2005), respectivamente 

(Figura 6. A).  

 Em relação aos resultados de 

comparação entre a integração de todas as 

variáveis e da integração das variáveis mais 

importantes (Figura 6. B), notou-se que em 

ambos os conjuntos os modelos apresentaram 

médias parecidas na eficiência AUC (68,34% e 

69,38%, respectivamente). Por outro lado, os 

modelos derivados da integração das variáveis 

geodinâmicas mais importantes, integração 

parcial, obtiveram menor valor de desvio 

padrão. Já a última comparação de critérios, a 

integração das variáveis sem e com ponderação 

(Figura 6. C), não houve considerável diferença 

estatística (médias 68,68% e 69,04%, desvio 

padrão 3,49% e 4,55%, respectivamente).  

Pesquisas recentes que discutem a 

susceptibilidade a erosão, utilizando análise 

multicritério, mostram que que existem 

variáveis geodinâmicos mais importantes para 

predição a erosão do que outras e, se diferenciam 

em detrimento da localização da área de estudo, 

por exemplo: Rahmati et al. (2016), no Irã, 

observou que a distância do rio, a densidade da 

drenagem e o uso da terra foram os principais 

fatores para predição da erosão; Gómez-

Gutiérrez et al. (2015), na Espanha e na Itália, 

constatou que o TWI e a curvatura do terreno 

foram as informações mais pertinentes para a 

predição da erosão; no Brasil, Capoane (2019) 

observou que a proximidade dos rios e 

curvaturas côncavas e convergentes são 

condicionam maior risco à erosão. Na presente 

pesquisa, os processos erosivos da BHRB estão 

associados a baixas altitudes, baixos valores de 

densidade de drenagem, orientação das vertentes 

voltada à Norte, incidência radiação solar alta, 

fraca cobertura da vegetação e a valores baixos 

de TWI. A seguinte tendência reafirma, assim 

como no presente estudo, que o critério baseado 

em calibração e o uso de muitas variáveis 

geodinâmicas é um avanço para se entender o 
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fenômeno de processos erosivos, visto que as 

paisagens geográficas se diferenciam em 

configuração e dinâmica ambiental e antrópica. 

 
Figura 6. Gráficos de Box-Plot comparando os modelos por critérios. 

 

O modelo 8, fundamentado na realidade 

de campo, integrado pelos oito modelos mais 

importantes de predição aos processos erosivos 

laminares e pela média aritmética ponderada, 

atingiu 76,3% de eficiência (sob categorização 

manual). Além de possuir a maior eficiência, o 

modelo 8 se adequa a realidade da BHRB, uma 

vez que a região nordeste, a qual é a região mais 

alta e mais protegida por cobertura vegetal, 

apresentou majoritariamente área com riscos 

baixo e muito baixo, enquanto as áreas com 

riscos alto e muito alto são representadas de 

forma esparsa e, principalmente, no patamar 

inferior da área de estudo (Figura 7).   

Alguns locais foram destacados no 

referido modelo e, pode-se observar, que as 

representações B, C e G mostram boa adequação 

dos processos erosivos laminares com os riscos 

mais altos, ocorrendo em áreas de pastagem, em 

encostas voltadas à norte e próximas às estradas, 

por exemplo. As incertezas no referido modelo 

podem ser vistas nas demais representações, 

com sobreposição razoável dos processos 

erosivos em A, D e F, e baixa correlação com as 

classes de alto risco em E. Particularmente, 

algumas situações são ressaltadas: em B, área 

em perímetro urbano, o modelo conseguiu 

identificar adequadamente o processo erosivo 

laminar; em E, o processo erosivo não possui 

compatibilidade com os riscos alto e muito alto; 

em F, o processo erosivo se localizou próximo 

da área de maior risco à sul da figura, mas 

contemplou riscos menores, o que indica que o 

mapeamento da erosão ocorreu em área de 

pousio. 
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Figura 7. Modelo de risco 8 com sete representações de áreas com processos erosivos e o risco de erosão laminar. 
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Conclusões 

 1 - A BHRB apresentou alta 

suscetibilidade à erosão laminar nas áreas com 

baixa presença e concentração de umidade, 

devido à alta incidência de radiação solar e frágil 

cobertura vegetal, que revela a importância da 

presença da água no sistema para a conservação 

dos solos na área de estudo. Além disso, 

observou-se que o uso da pastagem de forma 

irregular tem degradado e oportunizado as 

manchas de solos expostos.  

2 - O melhor modelo de susceptibilidade 

a erosão laminar para a BHRB foi fundamentado 

na realidade de campo, integração parcial com 

as variáveis geodinâmicas mais importantes, 

com ponderação e categorizado pelo método 

manual, o qual obteve eficiência AUC 

considerada boa.  

 3 - A fundamentação na realidade de 

campo para atribuição das notas para as classes 

das variáveis geodinâmicas obteve melhor 

desempenho para os modelos de risco do que as 

notas por literatura para a área de estudo. Em 

contrapartida, ao comparar o critério de 

integração total/parcial e com/sem ponderação 

das variáveis, não foi observado eficiência 

significativamente superior entre os modelos.  

4 - O método manual apresentou maior 

homogeneidade nos resultados de forma geral e 

melhor eficiência preditiva entre os métodos 

categóricos. No entanto, necessita-se de mais 

estudos sobre a diferenciação dos métodos de 

categorização dos riscos, pois diferentes 

métodos influenciam consideravelmente a 

eficiência dos modelos de predição.  
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