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RESUMO

SOARES, Wesley Oliveira, M. S	., Universidade Federal de Viçosa, março de 2023.

Modelagem da suscetibilidade à erosão laminar (sheet erosion) na bacia hidrográfica do
rio xopotó (mg) através de análise multicritério e machine learning. Orientador: André
Luiz Lopes de Faria.

O estudo da erosão do solo 	onstitui uma parte importante do plano de manejo de

ba	ias hidrográfi	as. Com tais estudos é possível desenvolver diferentes ações que bus	am

	ontribuir para o uso e o	upação da terra a partir de uma lógi	a 	onserva	ionista. Nesse

	ontexto, modelos de sus	eptibilidade à erosão podem gerar informações que apoiem os

pro	essos de tomada de de	isão. Devido a importân	ia desses modelos e a existên	ia de

diferentes métodos que podem ser apli	ados para os gerar, objetiva-se no presente estudo

aferir, a partir da análise multi	ritério e Machine Learning, qual o método que gera o modelo

de sus	eptibilidade à erosão laminar na BHRX 	ommaior a	urá	ia. Para tanto, foram utilizados

os métodos de Sobreposição Ponderada, Analyti	 Hierar	hy Pro	ess (AHP) e Random Forest

(RF) 	om algumas variações, onde o RF foi utilizado de três formas, sendo a primeira 	om as

variáveis de entrada sele	ionadas de forma manual, a segunda a partir do método Recursive

Feature Elimination (RFE) e a ter	eira 	om o uso das variáveis sele	ionadas pelo RFE e o

modelo gerado pelo AHP 	omo variável. As variáveis sele	ionadas manualmente pelos

de	isores foram: Uso da terra, De	lividade, Orientação das vertentes, Altitude e

Geomorfologia. As variáveis sele	ionadas pelo método RFE foram: Altitude, Orientação das

vertentes, De	lividade, Slope Lenght, Distân	ia das estradas rurais, Pluviosidade, TWI, Uso da

terra e Solos. Dentre os métodos avaliados através da 	urva ROC, foi visto que o método mais

simples, que é a Sobreposição Ponderada obteve melhor resultado nesse 	ontexto. Também,

verifi	a-se que os lo	ais 	om de	lividade mais a	entuada, vertentes voltadas para o norte e

nordeste e 	om uso de pastagem ou solo exposto são lo	ais que, em todos os modelos

apresentaram alta ou altíssima sus	eptibilidade à erosão.

Palavras-	have: Erosão do solo. Ba	ias hidrográfi	as. Modelos espa	iais. Análise multi	ritério.

Ma	hine Learning.



ABSTRACT

SOARES, Wesley Oliveira, M. Sc., Federal University of Viçosa, March 2023.

Modeling of susceptibility to laminar erosion (sheet erosion) in the Xopotó river
basin (MG) through multicriteria analysis and machine learning. Advisor: André
Luiz Lopes de Faria.

The study of soil erosion is an important part of the watershed management plan. With su	h

studies it is possible to develop different a	tions that seek to 	ontribute to the use and o		upation

of the soil from a 	onservationist logi	. In this 	ontext, erosion sus	eptibility models 	an

generate information to support de	ision-making pro	esses. Due to the importan	e of these

models and the existen	e of different methods that 	an be applied to generate them, the

obje	tive of this study is to assess, based on multi	riteria analysis andMachine Learning,whi	h

method generates the model of sus	eptibility to laminar erosion in the BHRX with greater

a		ura	y. For this purpose, the Weighted Overlay, Analytic Hierarchy Process (AHP) and

Random Forest (RF) methods were used with some variations, where the RF was used in three

ways, the first with manually sele	ted input variables, the se	ond from the Re	ursive Feature

Elimination (RFE) method and the third with the use of variables sele	ted by RFE and the

model generated by AHP as a variable. The variables sele	ted manually by the de	ision makers

were: Land use, Slope, Orientation of the slopes, Altitude and Geomorphologi	al Forms. The

variables sele	ted by the RFE method were Altitude, Orientation of slopes, Slope, Slope

Lenght, Distan	e from rural roads, Rainfall, TWI, Land use and Soils. Among the methods

evaluated through the ROC 	urve, it was seen that the simplest method, whi	h is Weighted

Overlay, obtained the best result in this 	ontext. Also, it appears that the pla	es with steeper

slopes, slopes fa	ing north and northeast and using pasture or exposed soil are pla	es that, in

all models, showed high or very high sus	eptibility to erosion.

Keywords: Soil erosion.Watersheds. Spatial models. Multi	riteria analysis. Ma	hine Learning.



LISTA DE ILUSTRAÇÕES

Figura 1 - Atuação da erosão laminar ……………………………………………………… 21

Figura 2 - Atuação da erosão linear………………………………………………………… 22

Figura 3 - Componentes de um SIG……………………………………………………….. 25

Figura 4 - Estrutura do método AHP………………………………………………………. 28

Figura 5 - Etapas da Sobreposição Ponderada……………………………………………... 30

Figura 6 - Mapa de lo	alização da BHRX……………………………………………….… 32

Figura 7 - Fluxograma metodológi	o……………………………………………………… 33

Figura 8 - Fun	ionamento da ferramenta aspe	t…………………………………………... 41

Figura 9 - Espa	ialização das amostras de solo…………………………………………… 45

Figura 10 - Espa	ialização das amostras………………………………………………….. 53

Figura 11 - A	urá	ia das variáveis segundo o método RFE……………………………… 54

Figura 12 - Importân	ia das variáveis no modelo de uso da terra………………………... 57

Figura 13 - Classes de uso da terra 	lassifi	adas…………………………………………. 58

Figura 14 - Uso e o	upação da BHRX……………………………………………………. 59

Figura 15 - Evolução temporal dos 	ortes………………………………………………... 62

Figura 16 - Estradas rurais………………………………………………………………… 64

Figura 17- Representação das estradas rurais……………………………………………... 65

Figura 18 - Erosões próximas à estradas rurais……………………………………………. 66

Figura 19 - Modelos utilizados para gerar a sus	eptibilidade à erosão……………………. 67

Figura 20 - Modelos de sus	eptibilidade à erosão na BHRX…………………………….... 71



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Tabela Fundamental de Saaty…...…………………………………………... 29

Tabela 2- Apli	ação das variáveis……………………………………………………… 35

Tabela 3- Performan	e das variáveis no RFE………………………………………….. 55



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

AHP Analyti	 Hierar	hy Pro	ess

ANA Agên	ia Na	ional de Águas e Saneamento Bási	o

AUC Area under the 	urve

BHRX Ba	ia Hidrográfi	a do Rio Xopotó

BOA Bottom Of Atmosphere

CHIRPS Climate Hazards group Infrared Pre	ipitation with Station

CODEMIG Companhia de Desenvolvimento E	onômi	o de Minas Gerai

CPRM Companhia de Pesquisa de Re	ursos Minerais

DCLG Department for Communities and Lo	al Government

DE Distân	ia das Estradas

DR Distân	ia dos Rios

DGED Defense Gridded Elevation Data

DTED Digital Terrain Elevation Data

ESA European Spa	e Agen	y

ESDAC European Soil Data Centre

ESRI Environmental Systems Resear	h Institute

FAO Agri	ulture Organization of the United Nations

FPR False Positive Rate

GIS Geographi	 Information System

IA Inteligên	ia artifi	ial

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatísti	a

KML Keyhole Markup Language

MDE Modelo de Elevação

ML Ma	hine Learning

NDVI Normalized Differen	e Vegetation Index

NDWI Normalized Differen	e Water Index

RF Random Forest



RF/RFE Random Forest 	om Variáveis Es	olhidas pelo RFE

RF MANUAL Random Forest 	om Variáveis Es	olhidas Manualmente

RFE Re	ursive feature elimination

ROC Re	eiver Operating Chara	teristi	

RUSLE Revised Universal Soil Loss Equation

SIG/SIG’s Sistema de Informação Geográfi	a ou Sistemas de Informações
Geográfi	as

SAVI Soil Adjusted Vegetation Index

SP Sobreposição Ponderada

SR Sensoriamento Remoto

TOA Radiação do Topo da atmosfera

TPR True Positive Rate

TWI Topographi	al Wetness Index

UCT Uso e Cobertura da Terra

UFOP Universidade Federal de Ouro Preto



SUMÁRIO

1 INTRODUÇÃO…………………………………………………………………….. 14

2 PROBLEMA………………………………………………………………………... 15

3 HIPÓTESE………………………………………………………………………….. 16

4 JUSTIFICATIVA………………………………………………………………… 16

5 OBJETIVOS………………………………………………………………………... 17

5.1 Geral……………………………………………………………………………….. 17

5.2 Espe	ífi	o………………………………………………………………………….. 17

6 REFERENCIAL TEÓRICO………………………………………………………. 17

6.1 Erosão dos solos…………………………………………………………………… 19

6.2 Geopro	essamento, SIG, Sensoriamento remoto e modelagem…………………… 24

6.3 Análise multi	ritério……………………………………………………………….. 26

6.4 Analyti	 Hierar	hy Pro	ess………………………………………………………... 27

6.5 Análise de sobreposição ponderada……………………………………………….. 30

6.6Ma	hine Learning: Random Forest………………………………………………... 31

7 LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO………………………………………. 31

8 METODOLOGIA DA PESQUISA………………………………………………... 33

8.1 Ban	o de dados e variáveis………………………………………………………... 34

8.2 Uso da terra………………………………………………………………………... 37

8.3 Distân	ia das estradas e dos rios…………………………………………………... 38

8.4 Download e pré-pro	essamentos do MDE………………………………………… 39

8.5 Altitude…………………………………………………………………………….. 39

8.6 De	lividade………………………………………………………………………… 40

8.7 Orientação das vertentes…………………………………………………………… 40

8.8 Geomorfologia……………………………………………………………………... 41

8.9 TWI………………………………………………………………………………... 42

8.10 Fator Slope Length……………………………………………………………….. 43

8.11 Densidade dos 	anais de drenagem………………………………………………. 44



8.12 Solos……………………………………………………………………………… 44

8.13 Geologia………………………………………………………………………….. 45

8.14 Variáveis 	limáti	as…………………………..…………………………………... 46

8.15 Variáveis so	iodemográfi	as…………………………..…………………………. 48

9 Rasterização, reclassificação e reamostragem das variáveis…………………….. 49

10 Mapeamento e tratamento (limpeza), normalização e separação das
amostras…………………………..…………………………..………………………. 49

11 Tratamento e exclusão das variáveis através do método RFE………………... 50

12 Exclusão e pesos das variáveis a partir da percepção humana
(exclusão manual)…………………………..…………………………..…………….. 51

13 Aplicação dos métodos de Análise Multicritério (SP - AHP)…………………... 52

14 Aplicação dos métodos Machine Learning: RF/RFE - AHP RF -
RF MANUAL…………………………..…………………………..………………… 52

15 Validação e análise dos modelos…………………………..……………………… 52

16 RESULTADOS…………………………..…………………………..……………. 53

17 Variáveis consideradas pelo método RFE…………………………..…………… 54

18 Variáveis consideradas pelo método manual…………………………..………... 56

19 Discussões…………………………..…………………………..…………………. 56

19.1 Variáveis antrópicas………………………..…………………………..………. 56

20 Variáveis fisiográficas - Declividade, altitude, slope length, Topographic
Wetness Index, orientação das vertentes, Geomorfologia, Solos, pluviosidade…... 67

21 Modelos de susceptibilidade à erosão e validação………………………………. 71

22 CONSIDERAÇÕES FINAIS…………………………..…………………………. 72

REFERÊNCIAS…………………………..…………………………..……………… 74

ANEXO A- Resultado do modelo AHP com a utilização da variável de solo…….. 86



14

1 INTRODUÇÃO

Ao longo da o	upação humana no Planeta Terra, as populações sempre bus	aram

formas de se adaptar e interagir em meio ao espaço geográfi	o, modifi	ando a paisagem,

sendo essa o resultado de pro	essos e, 	omo afirmado por Ab’saber (2003), “uma herança de

pro	essos antigos, remodelados e modifi	ados por pro	essos mais re	entes”.

Sendo a paisagem uma realidade viva (Conti, 2014), seus 	omponentes estão em

	onstante transformação, 	omo é visto no relevo terrestre, que a partir de agentes endógenos

e exógenos é modelado. Dentre os vários pro	essos o	orrentes no relevo, desta	a-se a erosão

dos solos, a qual é um pro	esso natural importante para o equilíbrio de determinados ambientes

(Guerra; Jorge, 2013).

Embora seja um pro	esso natural, influen	iado por fatores 	omo de	lividade,

pre	ipitação, tipos de solos, geologia, dentre outros, a erosão dos solos pode ser intensifi	ada

pela ação do ser humano que, 	omo mostrado por CPRM (2014), é a	elerada a partir de formas

inadequadas de manejo.

A intensifi	ação da erosão promove uma série de impa	tos so	ioambientais, sendo o

pro	esso erosivo um dos fatores mais influentes na degradação dos solos e, assim, reduzindo a

fertilidade das terras agrí	olas (Angra e Andrade, 2021). Além disso, a erosão pode 	ontribuir

para o desen	adear de desastres geológi	os 	omo movimentos de massa em áreas mais

de	livosas; hidrológi	os 	omo inundações e, ainda, outras problemáti	as 	omo assoreamento

dos rios, perda de fauna e flora marinha e terrestre, dentre outras.

Sendo assim, o estudo da erosão dos solos se 	onstitui 	omo parte importante do plano

de manejo de ba	ias hidrográfi	as, 	om o qual é possível desenvolver diferentes ações que

busquem 	ontribuir para o uso e o	upação das terras a partir de uma lógi	a 	onserva	ionista,

que alie uso 	om 	onservação, permitindo a seleção da melhor maneira de intervenção da área.

Dentre as várias possibilidades de pesquisa envolvendo a erosão, os estudos

rela	ionados à sus	eptibilidade aos pro	essos erosivos se 	onstituem 	omo fundamentais para

o manejo de ba	ias hidrográfi	as. Para exe	ução de tais estudos, vários são os métodos, os

quais geram diferentes modelos, onde análises hierárqui	as multi	ritério 	omo Analytic

Hierarchy Process (AHP), e Sobreposição Ponderada (SP) são utilizadas. Além de tais

métodos, as té	ni	as que envolvem oMachine Learning (Aprendizado deMáquina), vêm sendo

apli	adas em diferentes pesquisas.

A partir da existên	ia de vários métodos disponíveis para a geração de modelos de

sus	eptibilidade às erosões, é fundamental que tais métodos, além de apli	ados em vários
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	ontextos, sejam avaliados e dis	utidos 	omparativamente, o que possibilita a averiguação da

efi	iên	ia dos modelos gerados. Ressalta-se que os trabalhos de 	ampo e as análises de

laboratórios são fundamentais para estudos da temáti	a erosão. Os modelos podem e irão gerar

informações que embasam os pro	essos de tomada de de	isão, por exemplo.

Considerando essa ne	essidade, para realização do presente estudo, no qual será

apli	ado o método AHP, Sobreposição Ponderada e Machine Learning, a partir do algoritmo

Random Forest (RF), foi es	olhida a Ba	ia Hidrográfi	a do Rio Xopotó (BHRX), lo	alizada

na mesorregião da Zona da Mata, em Minas Gerais, que possui grande importân	ia a nível

regional, sendo fundamental para o abaste	imento de água para os muni	ípios que 	ompõe a

ba	ia, bem 	omo para diversas atividades agrí	olas, neste 	aso de menor expressão e	onômi	a,

mas que não serão objeto de análise neste estudo.

2 PROBLEMA

Para análise da sus	etibilidade à erosão podem ser utilizados diferentes tipos de

métodos, 	omo por exemplo: análises hierárqui	as 	omo o método AHP e Sobreposição

Ponderada, bem 	omo das té	ni	as de Machine Learning, 	omo o algoritmo Random Forest -

RF. Questiona-se: Dentre os métodos e té	ni	as 	itadas, qual a mais efi	az para análise de

sus	eptibilidade à erosão na BHRX? O método hierárqui	o mais 	omplexo (AHP) é,

ne	essariamente, mais efi	iente que o mais simples e intuitivo (Sobreposição Ponderada - SP)?

A modelagem realizada através doMachine Learning é mais efi	az que a modelagem realizada

através dos métodos hierárqui	os (AHP e SP)? Os modelos gerados por meio do métodos

hierárqui	os AHP podem 	ontribuir para melhorar o modelo gerado por meio do Machine

Learning (AHP/RF)? O método RF apli	ado a partir das variáveis es	olhidas pelo Re	ursive

Feature Elimination (RFE) é mais efi	az quando 	omparado aos métodos apli	ados 	om as

variáveis es	olhidas manualmente? Os modelos gerados 	om uso de Ma	hine Learning são

melhores se 	omparados aos manuais, ou seja, os que as variáveis e pesos são es	olhidos pelo

ser humano? De a	ordo 	om o método mais efi	az (a ser en	ontrado), quais são as

	ara	terísti	as 	omuns das áreas da BHRX possuem alta sus	eptibilidade à erosão?
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3 HIPÓTESE

A partir das 	ara	terísti	as de 	ada método de análise hierárqui	a multi	ritério

analisado, tem-se a hipótese de que o método AHP seja o mais efi	iente para análise das áreas

mais sus	eptíveis à erosão.

Considerando todos os métodos a serem analisados, tem-se a hipótese que o algoritmo

Random Forest, apli	ado através de té	ni	as de Machine Learning tenha maior efi	á	ia nas

análises.

4 JUSTIFICATIVA

Pesquisas referentes à erosão da terra são ne	essárias, visto que existem la	unas

importantes nesta área do saber (Poesen, 2017). Nesse sentido, Sahour et al. (2021) mostra que

a avaliação da sus	eptibilidade à erosão é o primeiro passo para planos de 	onservação do solo.

A partir de estudos que envolvem a espa	ialização dos lo	ais 	om maior

sus	eptibilidade à erosão é possível indi	ar as áreas que devem ser tratadas 	om maior atenção

pelos gestores (Viel et al., 2017), o que 	ontribui para a 	onservação de ba	ias hidrográfi	as e

para redução da degradação do solo, por exemplo (Mosavi et al., 2020).

Os Sistemas de Informações Geográfi	as (SIG), a partir de métodos de análises

hierárqui	as multi	ritérios 	ontribuem no pro	esso de tomada de de	isão (Mal	zewski e Rinner,

2015), forne	endo efi	á	ia nas análises das áreas mais propensas à erosão (Arabameri et al.,

2019).

Além dos métodos de análises hierárqui	as multi	ritério, as té	ni	as de Machine

Learning vêm sendo amplamente utilizadas em pesquisas sobre erosão do solo, 	omo nos

trabalhos de Pourghasemi et al. (2020); Saha et al. (2020), sendo que, 	omo mostrado por Lei

et al. (2020), as mesmas são 	onsideradas té	ni	as avançadas em tais estudos, tendo, durante

os últimos anos, desenvolvimento signifi	ativo nas apli	ações em pesquisas rela	ionadas às

áreas de ris	o.

Apesar da existên	ia de pesquisas que visam mapear áreas mais sus	eptíveis à erosão

em ba	ias hidrográfi	as (Santos et al., 2017; Rahmati et al. 2017; Haidara et al., 2019), e

também pesquisas que 	ompararam a a	urá	ia de métodos hierárqui	os (Mafra et al., 2020),

não foram en	ontrados trabalhos que 	omparam os métodos de análise multi	ritérios 	om as

té	ni	as de Machine Learning propostas e, tampou	o avançam no sentido de junção da análise
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multi	ritério e Machine Learning para análise da sus	eptibilidade à erosão em ba	ias

hidrográfi	as.

Dessa forma, essa pesquisa preen	herá uma la	una no 	onhe	imento ao permitir a

identifi	ação do método de análise de erosão mais efi	az entre as té	ni	as propostas. Tal

abordagem possibilitará a 	onstrução de uma base teóri	a e práti	a robusta, que se apresenta

	omo um referen	ial valioso para 	onduzir futuros estudos rela	ionados à sus	eptibilidade à

erosão

Além da 	ontribuição metodológi	a, este trabalho auxiliará na identifi	ação das áreas

mais sus	eptíveis à erosão na BHRX, 	ontribuindo para 	ontenção dos pro	essos erosivos e

auxiliando a bus	a por formas de manejo mais adequadas às 	ara	terísti	as espe	ífi	as da ba	ia.

5 OBJETIVOS

5.1 Geral

Aferir, por meio de análise multi	ritério eMachine Learning, qual método propor	iona

o modelo de sus	eptibilidade à erosão laminar na BHRX 	om maior a	urá	ia.

5.2 Específicos
a) Montar um ban	o de dados 	artográfi	o;

b) Sele	ionar as variáveis mais relevantes para a análise;

	) Elaborar modelos de sus	eptibilidade à erosão laminar do solo;

d) Avaliar a a	urá	ia dos modelos gerados.

6 REFERENCIAL TEÓRICO

A 	iên	ia tem sua maneira de 	omprovação (ou refutamento) de pressupostos, onde a

partir da observação de um fato 	on	reto da realidade, são feitos questionamentos sobre os

mesmos, os quais dão origem a uma hipótese, testada a partir da metodologia es	olhida, dando

origem a resultados. As 	on	lusões seguem esta linha de ra	io	ínio, a experiên	ia e a leitura do

responsável pelo estudo (ou responsáveis). O objetivo do método 	ientífi	o não é engessar o

estudo, mas 	riar uma linha de ra	io	ínio 	oerente, que pode se modifi	ar em função do

	aminho per	orrido.

A partir do estabele	imento da 	iên	ia 	omo uma importante forma para o entendimento

do mundo, várias áreas do 	onhe	imento emergiram, sobretudo na segunda metade do sé	ulo
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XVIII e meados do sé	ulo XIX. De a	ordo 	om Casseti (2002) as distintas áreas 	ientífi	as são

	lassifi	adas, de forma geral, em dois grandes grupos, tendo as 	iên	ias destinadas a estudar a

natureza, que são as 	iên	ias naturais e as destinadas ao estudo do meio so	ial, as 	hamadas

	iên	ias so	iais (ou humanas).

Apesar das 	iên	ias, de modo geral, serem separadas em duas grandes 	ategorias, sendo

elas as naturais e humanas, na Geografia tem-se uma tentativa de linkar essas duas perspe	tivas.

Assim, a	redita-se que a 	iên	ia geográfi	a 	onsegue 	umprir esse papel. Mas, pelo 	ontrário,

é visto ao se dis	utir a epistemologia da Geografia muitos embates envolvendo as 	orrentes do

pensamento geográfi	o. Assim, a Geografia também não foi 	apaz de 	onstruir uma visão

unitária, sendo per	eptíveis as diferenças de 	on	epção dentro do pensamento geográfi	o e o

embate entre 	ampos epistemológi	os distintos e, sobretudo, na di	otomia entre Geografia

Humana e Geografia Físi	a.

Claval (2002) ao fazer uma “panorama geral” sobre os vários enfoques epistemológi	os

ao longo da 	onstrução do pensamento geográfi	o, afirma que “existem várias maneiras de se

	on	eber a Geografia”, onde os pontos de vista, apesar de diferentes, não se ex	luem totalmente

(ou pelo menos não deveriam).

Na verdade, desde sua Gênese, o	asionada a partir do en	ontro de áreas 	ientífi	as

	omo as 	iên	ias da terra, humanas e biológi	as, a Geografia foi dotada de uma 	omplexidade

em relação a sua definição 	on	eitual e sua apli	ação metodológi	a e, assim, tendo um 	aráter

heterogêneo, resultando em sua fragmentação (Mendonça, 1996).

A partir disso, vários paradigmas geográfi	os surgiram, tem-se as mudanças de

paradigmas dentro da Geografia, onde, ini	ialmente, a partir da 	ríti	a a uma 	orrente anterior,

uma nova 	orrente vai surgir. Thomas Kuhn (Kuhn, 1991, p.13) afirma que um paradigma pode

ser definido 	omo “as realizações 	ientífi	as universalmente re	onhe	idas que, durante algum

tempo, forne	em problemas e soluções modelares para uma 	omunidade de prati	antes de uma

	iên	ia”. Isso quer dizer que um paradigma é um modelo que é re	onhe	ido universalmente,

forne	endo problemas e soluções para a 	omunidade 	ientífi	a.

Assim, as diferentes perspe	tivas (ou paradigmas) dentro da Geografia influen	iam
	omo a so	iedade e a natureza são per	ebidas dentro dessa 	iên	ia, 	onforme suas diferenças
epistemológi	as. Portanto, em função destas diferen	iações de pontos de vista dentro da
Geografia, as suas 	ategorias de análise podem assumir 	on	eitos diferentes a depender da
linha de estudo, neste 	aso, podendo ser 	onsiderados 	on	eitos polissêmi	os.

A partir desse entendimento, ressalta-se que, no presente projeto a 	ategoria de análise
a ser utilizada será a paisagem, 	om tal dis	ussão sendo versada a partir de autores que auxiliem
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no entendimento, sobretudo da relação sistêmi	a existente entre os diferentes 	omponentes do
planeta terra.

O 	on	eito de paisagem, assim 	omo outras 	ategorias analíti	as da Geografia, de

a	ordo 	om S	hier (2003), possui divergên	ia no que se diz respeito a sua interpretação

	on	eitual dentro das várias abordagens possíveis dentro da Geografia.

Dentre as várias abordagens a respeito da paisagem, Bertrand (2004) a 	on	eituou

	omo uma porção do espaço geográfi	o resultante da interação dos elementos biológi	os,

físi	os e antrópi	os que, a partir de uma lógi	a sistêmi	a formam um 	onjunto úni	o e

indisso	iável. A partir dessa 	on	eituação, S	hier (2003) afirma que Bertrand enxerga a

paisagem de forma homogênea, onde a natureza e a so	iedade se rela	ionam entre si em meio

ao espaço geográfi	o.

Assim, em 	on	ordân	ia 	om Bertrand, é possível afirmar que a paisagem é dotada de

uma instabilidade, no sentido de que a mesma vem sendo transformada a partir da ação do

intemperismo, que ao longo do tempo trará 	onsequên	ias dentro dos ambientes.

Assim, para Ab’Saber (2003), a paisagem está intrinse	amente rela	ionada 	om o

passado, presente e futuro, perpassando pelas relações dinâmi	as da natureza e, a partir da

intervenção do ser humano, sofrendo também a influên	ia antrópi	a. Mesmo sabendo que a

es	ala temporal de atuação da natureza e a do ser humano são diferentes, no tempo presente

essas duas forças atuam sobre a paisagem.

A paisagem é dinâmi	a e reflete, 	onsiderando a relação espaço-tempo, diferentes

realidades espa	iais. Seu entendimento a partir de uma es	ala 	artográfi	a adequada

(	onsiderando o objeto de análise), é fundamental. O estudo de erosões laminares a partir de

um pro	esso de modelagem, 	onstruído sob diferentes métodos gera importantes

informações/dados para um pro	esso de tomada de de	isão.

6.1 Erosão dos solos

Devido a sua importân	ia para a sobrevivên	ia da espé	ie humana, desde os

primórdios, sendo tão antiga 	omo a agri	ultura, os povos nem sempre se preo	uparam 	om

a erosão dos solos. Já na mesopotâmia, os pro	essos erosivos foram a	elerados por 	ausa da

interferên	ia humana, tendo influên	ia direta no assoreamento dos Rios Tigres e Eufrates,

bem 	omo no de	línio da agri	ultura naquele lo	al (Bertoni; Lombardi Neto, 2017).

Ainda de a	ordo 	om os autores supra	itados, devido aos danos 	ausados pela erosão,

as 	ivilizações pro	uraram formas de manejo mais satisfatórios, onde povos 	omo os Hebreus,
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mesmo em 	ondições fisiográfi	as adversas, produziam na Palestina, seguindo suas tradições

de plantio e 	olheita 	om forte influên	ia religiosa. No Peru, os In	as 	om seu sistema de

terra	eamento, onde os terraços eram protegidos 	om paredes formadas por ro	has, e a

irrigação feita a partir de aquedutos que transportavam a água por quilômetros, desenvolveram

um método de 	ontrole de erosão re	onhe	ido 	omo o mais efi	iente do mundo, 	onsiderando

a topografia montanhosa.

De a	ordo 	om Poesen (2017), a erosão é um pro	esso onde as partí	ulas do solo são

desprendidas de sua lo	alização primária e, em seguida, transportadas para um lo	al

se	undário. Em ambientes tropi	ais se desta	a a erosão hídri	a 	omo prin	ipal fator 	ausador

da degradação dos solos (Pinto et al., 2020), o	orrendo em duas fases, sendo elas a

desagregação e o transporte, respe	tivamente.

A fase da desagregação pode ser 	ausada pelo impa	to direto das águas da 	huva no

solo desprovido de vegetação (efeito splash ou salpi	amento). Nesse 	enário, as gotas de

	huva atingem a superfí	ie 	om velo	idade entre 5 e 15 km/hora, provo	ando a desagregação

das partí	ulas do solo (Leps	h, 2011). Com as partí	ulas do solo desagregadas, as mesmas

são transportadas, onde as partí	ulas menores, 	omo o silte e a argila, são transportadas 	om

maior fa	ilidade (Leps	h, 2010), sendo essa a segunda fase de um pro	esso erosivo.

Assim, o efeito splash, que o	orre na primeira fase da erosão, desempenha um papel

importante na formação de 	rostas superfi	iais, também 	onhe	idas 	omo selagem do solo.

Essas 	rostas diminuem a infiltração e, 	onsequentemente, aumentam o fluxo de água

superfi	ial e assim avolumando (ou intensifi	ando) o transporte de sedimentos, 	omo

observado por Guerra e Jorge (2013). Além das duas fases mostradas por Leps	h (2010),

Florenzano (2011) ressalta que, após a desagregação e transporte, há a deposição do material

nas partes mais baixas do relevo.

Os pro	essos erosivos podem ser analisados a partir de seus impa	tos ambientais,

esses 	ara	terizados por impa	tos internos, 	ausados no próprio lo	al de formação da erosão,

os 	hamados efeitos onsite, e os impa	tos externos ao seu lo	al de origem, que são os efeitos

offsite (Marques, 2019).

Dentre os tipos de erosão, no Brasil, erosões laminares e lineares são mar	antes

(Bigarella, 2003), tendo, de a	ordo 	om Rubira et al. (2016), 	ondi	ionantes 	omo o 	lima,

	obertura vegetal, topografia, atividades antrópi	as, dentre outros. Nas	imento et al., (2016)

mostram que os tipos de pro	essos erosivos podem ser 	lassifi	ados de a	ordo 	om sua

origem, no 	aso natural ou antrópi	a e também pela forma de transporte dos sedimentos, as

quais o	orrem de modo difuso, sendo essa uma 	ara	terísti	a da erosão laminar ou de maneira
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	on	entrada, o que 	ara	teriza as erosões lineares.

A erosão laminar é um pro	esso asso	iado ao es	oamento superfi	ial, não tendo a

formação de 	anais (Trindade e Rodrigues, 2016; Filho, 2018), onde os horizontes superfi	iais

do solo são retirados de forma progressiva e homogênea (Muller, 2017; Ferreira, 2008), 	omo

mostrado na Figura 1.

Figura 1- Atuação da erosão laminar

Fonte: Bigarella 2003

Apesar de evidente na figura 1, que possui 	aráter representativo, a erosão laminar é

pou	o per	eptível em seu estágio ini	ial, o	orrendo sem que sejam deixadas mar	as

observáveis, sendo essa a forma mais lenta da erosão, sendo mais per	eptível somente a longo

prazo. Em seu estágio mais avançado, é possível per	eber a erosão laminar através do

abaixamento da superfí	ie do solo, áreas 	om 	oloração mais 	lara, redução de produtividade,

enxurrada 	om um aspe	to lodoso e 	om a exposição das raízes das plantas (Bahia et al., 1992)

Nas áreas de o	orrên	ia da erosão laminar, as partí	ulas de menor diâmetro irão ser

transportadas, as quais são desprendidas dos agregados do solo por meio dos efeitos das gotas

das 	huvas e, embora nesse tipo de erosão seja perdida menor quantidade de solos (se

	omparada a ravinas e voçoro	as), é visto que nessas partí	ulas menores existe maior

	on	entração de minerais (Bertol et al., 2007), esses importantes para a fertilidade do solo.

Com isso, esse tipo de erosão pode 	ausar muitos prejuízos e, ainda, retirar muita

quantidade de sedimentos, o que 	ontribui para o assoreamento de rios, por exemplo (Maiato,

2016). No entanto, a erosão laminar pode ser fa	ilmente eliminada a partir de té	ni	as de

	onservação do solo e da água (Gomes et al., 2013).

Caso não sejam apli	adas medidas para a re	uperação do solo afetado, a ação erosiva

irá 	ontinuar atuando, podendo agravar a situação, provo	ando o apare	imento de outras formas

de erosão. Dentre elas tem-se, de a	ordo 	om a 	on	eituação utilizada por Leps	h (2011);



22

Guerra (2021), dois tipos de erosão linear: em sul	os (ravinas) e voçoro	as. Assim, a erosão

linear irá atuar 	omo mostrado na Figura 2 e, 	onforme as irregularidades do terreno vão

avançando por 	ausa da ação da erosão e tal pro	esso erosivo vai possuindo diferentes

	ara	terísti	as e também distintas nomen	laturas.

Figura 2- Atuação da erosão linear

Fonte: Bigarella 2003

A erosão, apesar de ser parte de um pro	esso natural 	í	li	o e equilibrado (Caldas et

al., 2019), pode ser intensifi	ada pelo ser humano, 	ausando erosão a	elerada (ou erosão

antrópi	a). Dentre as atividades antrópi	as que propi	iam a o	orrên	ia desse tipo de erosão

se desta	a, em relação ao uso e o	upação das terras, atividades 	omo a agri	ultura e a pe	uária,

por exemplo, as quais não se valendo de práti	as de 	onservação dos solos, promovem a

erosão.

Nesse sentido, Rademann (2018), 	onstatou maior o	orrên	ia de erosões em áreas de

	ampo 	om pastoreio de gado a	ima da 	apa	idade da 	arga do solo no muni	ípio de Ca	equi

(RS). Ainda, Lima (2012), ao analisar o pro	esso de o	upação da porção meridional do estado

do Mato Grosso do Sul, afirmou que, neste lo	al, a erosão antrópi	a foi um grave dano

de	orrente da exploração predatória dos re	ursos naturais.

A erosão a	elerada é uma grande, ou senão a maior ameaça aos solos (Govers et

al.,2017) é possível afirmar que a ação degradante do ser humano no ambiente promove vários

impa	tos no	ivos a todo o planeta terra, tendo, por exemplo, 	onsequên	ias rela	ionadas 	om

a intensifi	ação dos pro	essos erosivos 	omo a perda de solos agri	ultáveis (Sun, 2014), pois

a erosão propi	ia a deterioração dos solos em virtude da perda de nutrientes (Mushi et al.,

2019). Além da perda de solos, a erosão está intimamente rela	ionada 	om pro	essos de

inundações, poluição das águas superfi	iais e subterrâneas e, 	ausando ainda, “alterações nos

pro	essos geomórfi	os e fluxos de sedimentos em uma ba	ia” (Swarnkar et al., 2018).
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Além do ponto de vista fisiográfi	o, a erosão dos solos é entendida 	omo uma

adversidade também 	om 	aráter so	ioe	onômi	o, estando presente em áreas urbanas e rurais

(Lisboa et al., 2020), influen	iando diretamente na segurança alimentar; impa	tando

	onsideravelmente o 	enário ma	roe	onômi	o mundial; agindo negativamente no PIB dos

países, o que 	ontribui para a piora da qualidade de vida da população, o que 	ara	teriza, em

	on	ordân	ia 	om Guerra (1994), a erosão a	elerada 	omo um pro	esso que envolve, além

da dimensão fisiográfi	a, os pro	essos so	iais, e	onômi	os e políti	os.

Como evidên	ia dessas 	onsequên	ias da erosão dos solos, o relatório da Food and

Agriculture Organization of the United Nations (FAO), intitulado Status of the World's Soil

Resources, publi	ado em 2015, mostra que 33% dos solos no mundo estão degradados e,

ainda que, a erosão dos solos é responsável pela perda de 25 a 40 bilhões de toneladas de solos

por ano. Ainda de a	ordo 	om o relatório, aproximadamente 50% dos solos lo	alizados na

Améri	a Latina estão sofrendo algum tipo de degradação (FAO, 2015).

No Brasil, apesar dos índi	es de produção serem elevados, devido a abundân	ia de

terras, há um evidente des	uido, pois as práti	as agrope	uárias vem aumentando muito, mas

de uma forma não 	onserva	ionista, deixando por herança em terras agri	ultáveis o rastro da

erosão dos solos (Leps	h, 2011).

A preo	upação 	om a erosão dos solos no Brasil deveria ser grande em virtude não

somente do meio bióti	o, mas também sob o ponto de vista e	onômi	o, visto que o país é um

grande produtor agrí	ola e exportador de commodities e, se a produção agrí	ola for 	onduzida

a partir de práti	as degradantes, o solo é agredido, o que pode poten	ializar as man	has e

	i	atrizes erosivas já existentes, bem 	omo provo	ar novas áreas erodidas, propi	iando perdas

nas áreas férteis, demandando maior investimento em novas áreas para plantio (que são finitas)

e em fertilizantes.

No muni	ípio de Campinas, lo	alizado no estado de São Paulo, utilizando dados de um

experimento 	onduzido entre 1987 e 1996, De	hen et al (2015) estimaram as perdas e 	ustos

da erosão em diferentes 	enários de uso e 	obertura da terra. Os autores 	on	luíram que o solo

que possuía 90% de 	obertura vegetal foi 	apaz de reduzir as perdas médias de matéria orgâni	a,

água e solo em mais de 50% e, ainda, os 	ustos 	om fertilizantes em áreas 	om nenhuma

	obertura vegetal foi de US$ 107,76, enquanto em lo	al 	om 90% de presença de vegetação foi

de apenas US$ 18,15 por ha–1 ano–1. Por fim, foi feita a estimativa de que US$1,3 bilhões são

perdidos ao ano somente 	onsiderando os 	ustos que a erosão do solo promove, a rela	ionando

	om as perdas de nutrientes 	omo P, K+, Ca2+ e Mg2+.

Considerando os prejuízos 	ausados pela erosão dos solos, é visto que os produtores

http://www.fao.org/documents/card/en/c/c6814873-efc3-41db-b7d3-2081a10ede50/
http://www.fao.org/documents/card/en/c/c6814873-efc3-41db-b7d3-2081a10ede50/
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deveriam a 	onter para evitar desperdí	ios e prejuízos. No entanto, 	omo mostrado por Guerra

(1994), é visto que atores das 	lasses 	om maiores poderes aquisitivos (ou dominantes),

possuem o 	apital ne	essário para 	riaremme	anismos que possibilitem os mesmos a apli	arem

suas próprias formas de 	onservação, se ajustando e adaptando em relação à erosão dos solos.

No entanto, tais 	lasses, de forma geral, nem sempre estão dispostas a tal, a menos que seu

	apital seja ameaçado.

Fato “oposto” o	orre em relação a pequenos proprietários, sobretudo de países em

desenvolvimento, onde os mesmos, ainda que quisessem ter uma produção que não 	ause danos

ao solo, são “forçados” a 	ausarem a erosão, pois para estes os 	ustos de se ter uma produção

	onserva	ionista são proibitivos, o que se agrava quando o estado não parti	ipa no intuito de

auxiliar esses pequenos empreendedores do ponto de vista té	ni	o e finan	eiro (Guerra, 1994).

6.2 Geoprocessamento, SIG, Sensoriamento remoto e modelos ambientais

O Sistema de Informação Geográfi	a (SIG) tem sido amplamente usados em estudos

que envolvem os pro	essos erosivos, 	omo no trabalho de Dornellas et al. (2019) o qual, a

partir dos parâmetros propostos por Crepani et al. (2001), analisou a vulnerabilidade à erosão

em uma ba	ia hidrográfi	a lo	alizada no semiárido da Paraíba.

Com seu amplo uso em trabalhos das mais diversas áreas, Fitz (2008) mostra que o

termo Geopro	essamento vem sendo utilizado de forma generalizada. No entanto, é

fundamental que os termos té	ni	os e 	on	eituações teóri	as sejam utilizadas 	onforme aquilo

que representam. Nesse sentido, o Geopro	essamento pode ser definido 	omo “um 	onjunto

de te	nologias que possibilita a manipulação, análise, modelagem, e visualização de dados

georreferen	iados”, podendo ser “agregado ou não ao uso de um SIG” (Fitz, 2008).

Dentre as té	ni	as utilizadas no Geopro	essamento, se desta	a o Sensoriamento

Remoto (SR) que, “é uma té	ni	a baseada na utilização de dados sobre a superfí	ie terrestre,

obtidos sem o 	ontato físi	o direto entre o sensor e o alvo” (Baptista, 2019). De a	ordo 	om

Lorenzetti (2015), o SR pode ser apli	ado em várias áreas, tendo por exemplo o

monitoramento atmosféri	o; da superfí	ie da terra; dos o	eanos e da 	riosfera terrestre.

Para análise espa	ial das informações geográfi	as derivadas do SR, 	omo de vários

outros meios, são utilizados os Sistemas de Informações Geográfi	as (SIG) ou Geographic

Information System (GIS), que são um “	onjunto de ferramentas para 	oletar, armazenar,

re	uperar, transformar e visualizar dados sobre o mundo real” (Burrought 1986; Burrought e

M	Donnell, 1998), tendo por 	ara	terísti	as prin	ipais “integrar informações espa	iais” e
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“ofere	er me	anismos para análise geográfi	a” e possui os seguintes 	omponentes: Interfa	e

	om usuário; Entrada e integração de dados; Funções de análise espa	ial; Visualização e

Geração de Carta; Armazenamento e re	uperação de dados (Câmara; Freitas, 1995), 	omo

mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Componentes de um SIG

Fonte: (Câmara; Freitas, 1995).

Ainda de a	ordo 	om Câmara e Freitas (1995), os 	omponentes mostrados na figura

a	ima se rela	ionam de forma hierárqui	a, onde a interfa	e é o mais próximo do usuário e

nesse nível hierárqui	o é definido o modo em que o sistema é operado. Os 	omponentes

intermediários dizem respeito àqueles que possuem a “	apa	idade” de realizar o

pro	essamento e 	onsulta dos dados. Por fim, o sistema para geren	iamento do ban	o de

dados geográfi	o, que é o 	omponente mais interno nessa hierarquia, propor	iona o

armazenamento dos dados e metadados espa	iais.

Dentre as várias possibilidades de uso dos SIG’s, a modelagem de sistemas ambientais

é amplamente utilizada para expli	ar fenômenos 	omplexos (dada a 	omplexidade dos

sistemas), de forma simplifi	ada já que, para Christofoletti (1999), um modelo é “qualquer

representação simplifi	ada da realidade”, a qual está fortemente vin	ulada a per	epção e

	ompreensão da mesma pelo pesquisador ou pela equipe de trabalho.

Analisar os diferentes 	omponentes físi	os e bióti	os de uma ba	ia hidrográfi	a não é

tarefa simples, muito menos fá	il. Integrar as diferentes informações, em es	ala adequada,

em modelos ambientais que possam 	ontribuir para os pro	essos de ordenamento territorial,

tendo 	omo fo	o evitar que problemas existentes nos diferentes usos e o	upações da terra

sejam um 	aminho importante e ne	essário.

Os modelos ambientais podem gerar diferentes opções de análise, evitando o gasto

desne	essário de dinheiro públi	o. Por outro lado, os modelos ambientais não substituem a
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ne	essidade de pesquisas in loco, da presença dos diferentes profissionais que utilizam esta

té	ni	a/método. Além disso, os modelos podem subsidiar a formulação de 	on	eitos ou o

aperfeiçoamento dos existentes.

6.3 Análise multicritério

A análise multi	ritério é “uma ferramenta que permite reunir 	ara	terísti	as diversas,

atribuir pesos e valores a estas, auxiliando na tomada de de	isão” (Fran	is	o et al. 2008, p.

01).

Apesar da existên	ia de diferentes métodos de análise multi	ritério, é possível afirmar,

de a	ordo 	om DCLG (2009) que, de forma geral, tal tipo de análise segue uma determinada

sequên	ia, ou seja, os mesmos prin	ípios gerais se apli	am às diferentes formas de uso das

análises multi	ritérios.

Assim, já no sé	ulo XVIII, Benjamin Franklin 	onseguiu identifi	ar a existên	ia de

diferentes variáveis, essas 	om diferentes pesos, as quais permitem a tomada de de	isão por

meio da es	olha de uma opção em detrimento da outra (Yoon e Hwang, 1995). Tal verifi	ação

se 	onfirma na 	arta abaixo:

Na tarefa tão importante para vo	ê, sobre a qual vo	ê pede meu 	onselho, não posso,
por falta de premissas, determinar o que podes fazer; mas se vo	ê quiser, digo-lhe o
que pode ser feito. As difi	uldades de	orrentes dessas situações devem-se ao fato de
não dispormos, a um só tempo, de todos os argumentos prós e 	ontras; podendo surgir
um 	onjunto de argumentos, ou, então, um úni	o fora do 	ontexto. Daí a o	orrên	ia
de propósitos ou tendên	ias que prevale	em alternadamente, e a in	erteza que nos
deixa perplexos. Nessas o	asiões, 	ostumo dividir uma folha de papel em duas
	olunas, intituladas, respe	tivamente, “a favor” e “	ontra”. Durante três ou quatro
dias de 	onsiderações 	olo	o sob os dois títulos, pequenas di	as sobre os diferentes
argumentos que, em o	asiões diversas, o	orrem para mim, 	ontra ou a favor da
medida a ser tomada. Quando visualizo todos, esforço-me para estimar seus
respe	tivos pesos; ao en	ontrar dois – um de 	ada lado, que pareçam iguais, elimino-
os. Se en	ontro um argumento a favor, igual a dois 	ontra, elimino os três. Se en	ontro
dois argumentos 	ontra iguais a três a favor, elimino os 	in	o; e, seguindo esse
pro	edimento estabeleço uma medida na qual é obtido o saldo. Depois de um ou dois
dias, de novas 	onsiderações, se nada de importante o	orrer em qualquer dos lados,
	hego a uma determinação 	on	ordante. Embora o peso dos argumentos não possa
ser tomado 	omo quantidades algébri	as, mesmo que em 	ada um seja 	onsiderado
em separado e 	omparativamente, e o todo esteja diante de mim, posso julgar melhor,
e tenho menos probabilidade de dar um passo equivo	ado; na verdade, tenho
en	ontrado grande vantagem nesse tipo de equação, que pode ser 	hamada de Álgebra
Moral, ou prudente. Desejando sin	eramente que vo	ê possa determinar o melhor,
disponha sempre meu querido amigo, afetuosamente, B. Franklin. (Founders Online,
National Ar	hives, 2002).
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A 	arta a	ima é 	onsiderada um mar	o na tomada de de	isões no sé	ulo XVIII e foi

es	rita no 	ontexto em que o 	ientista Priestley foi 	onvidado a ser o bibliote	ário de uma

pessoa muito influente, 	hamada Lord Shelburne. A proposta era finan	eiramente muito boa,

além da possibilidade de trabalhar 	om Shelburne, uma pessoa 	apaz e íntegra, que poderia

transmitir muito 	onhe	imento a Priestley. No entanto, Priestley tinha uma vida muito

	onfortável na 	idade de Leeds, na Inglaterra, e não se via mudando de 	idade dentro da

Inglaterra. Estando nesse dilema, Priestley enviou um pedido de ajuda para Franklin, o qual

propôs 	omo solução o uso da "Álgebra pruden	ial”, 	omo visto na 	arta. O resultado é que

o 	ientista rejeitou a proposta de Shelburne (Founders Online, National Ar	hives, 2002).

Tal história ilustra de modo didáti	o um exemplo práti	o de 	omo a análise

multi	ritério (no 	aso da ilustração, a álgebra pruden	ial 	omo uma forma de tal análise), 	om

a definição de variáveis e atribuição de pesos a elas, pode 	ontribuir para tomadas de de	isões

assertivas. Esse tipo de análise pode ser apli	ada em diferentes 	ontextos, 	omo administração

de empresas, gestão públi	a e em diferentes estudos, 	omo análises de áreas de ris	o, erosão

dos solos e os mais variados tipos de análises espa	iais.

Nas análises espa	iais multi	ritério, os Sistemas de Informações Geográfi	as (SIG),

possuem papel importante, visto que, a partir da 	ombinação de dados geográfi	os e

julgamentos de valor (ou atribuição de pesos por parte do de	isor), é possível a obtenção de

informações que auxiliarão nas tomadas de de	isões (Mal	zewski, 2006).

Dentre as diversas formas de apli	abilidade da análise multi	ritério, desta	a-se na

presente proposta de trabalho o método Analytic Hierarchy Process (AHP) e a Sobreposição

Ponderada.

6.4 Analytic Hierarchy Process (Processo Analítico de Hierarquia)

O método Analytic Hierarchy Process (AHP), foi 	riado por Thomas Saaty, sendo

expli	ado e defendido por seu autor em diversos artigos e, em alguns livros, 	omo o Decision

Making, The Analytic Hierarchy Process.

De a	ordo 	om Saaty, a AHP se 	omporta 	omo a mente humana, pois, primeiramente

organiza as informações para a tomada de de	isões a partir de dois enfoques: o dedutivo e o

por sistemas.

Ainda de a	ordo 	om Saaty, o AHP 	ombina essas duas formas de análise, o que

	ontribui para a 	ompreensão de questões 	omplexas, a partir da organização de um sistema



28

em partes que se rela	ionam entre si e, posteriormente, são sintetizadas, possibilitando a

verifi	ação do impa	to que 	ada parte exer	e sobre o todo.

Dessa maneira, o método sistematiza e estrutura grande número de informações em

grupos, segundo as suas 	ara	terísti	as, além de permitir de	ompô-las após análise e sintetizar

os elementos através das identifi	ações das relações. Com isso, a partir da 	onstrução

hierárqui	a, o AHP propor	iona uma visão global das relações 	omplexas relativas ao

problema (S	hmidt, 1995).

Assim, tal método 	ontribui para tomada de de	isão efi	az em frente a problemas

	omplexos, possibilitando a de	omposição de uma situação não estruturada em partes (ou

variáveis), que são ordenadas em hierarquia, onde o usuário deve definir os pesos das mesmas

e, assim estabele	endo a importân	ia da variável, determinando sua influên	ia no resultado

final (Saaty, 2014).

Saaty (2008) afirma que para tomar a de	isão é pre	iso seguir as seguintes etapas:

Definir o problema; estruturar a hierarquia de de	isão; 	onstruir um 	onjunto de matrizes de

	omparação par a par; a partir das prioridades obtidas nas 	omparações, pondera-se as

prioridades no seguinte nível, até que se 	hegue no último nível das 	omparações.

O problema deve ser definido minu	iosamente, in	luindo a maior quantidade de

informações disponíveis para tanto. Depois, a estrutura deve ser estruturada em níveis

hierárqui	os, onde o nível mais alto dessa hierarquia deve ser o objetivo global. O nível

se	undário deve ser 	omposto pelos 	ritérios e suas subdivisões (sub	ritérios), quando houver,

e o último nível pelas alternativas (Figura 4).

Figura 4 – Estrutura do método AHP

Fonte: Saaty, 2014 (Adaptado pelo autor)
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Após estabele	er a hierarquia mostrada a	ima, é pre	iso julgar os níveis de importân	ia

relativa dos 	ritérios, onde os de	isores devem atribuir pesos (ou prioridades) aos elementos,

quantifi	ando-os em uma es	ala numéri	a que se ini	ia no número 1 e vai até o 9, 	omo visto

na Tabela 1. Saaty (2014) argumenta que somente as palavras e o argumento lógi	o não podem

expressar diferenças mais sutis na determinação de pesos, podendo tais diferenças serem

expressas através de números.

Tabela 1- Tabela Fundamental de Saaty

Es	ala Numéri	a Es	ala Con	eitual Des	rição

1

Igual Os dois elementos 	omparados
	ontribuem igualmente para o
objetivo.

3 Moderada O elemento 	omparado é
ligeiramente importante ao outro.

5 Forte A experiên	ia e julgamento
favore	em fortemente o elemento
em relação ao outro.

7 Muito forte O elemento 	omparado é muito
mais forte em relação ao outro, e
tal importân	ia pode ser
observada na práti	a.

9 Absoluta O elemento 	omparado apresenta
o mais alto nível de evidên	ia
possível ao seu favor.

2,4,6,8 Valores intermediários entre dois julgamentos, utilizados
quando o de	isor sentir difi	uldade ao es	olher entre dois graus
de importân	ia adja	entes.

Fonte: Saaty, 2014.

Apesar de ser um método a	essível, o AHP é baseado na experiên	ia e julgamentos
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feitos pelo usuário, exigindo que o mesmo possua 	erta experiên	ia em sua área (fenômeno

a ser analisado; de	isão a ser tomada), pois, para o método ofere	er respostas válidas para

tomada de de	isão, as informações inseridas no mesmo (variáveis a serem 	onsideradas,

pesos, et	) pre	isam ser fidedignas (Saaty, 2014).

Em relação a 	onfiabilidade das informações, o AHP faz uma prova das 	onsistên	ias

das mesmas, onde, os valores que se distan	iam do valor perfeitamente 	onsistente, são

indi	ados, para que o usuário melhore os julgamentos. Para um julgamento mais “adequado”,

é ne	essário que os 	ritérios sejam agrupados de a	ordo 	om sua homogeneidade e relevân	ia

em relação ao objetivo.

6.5 Análise de sobreposição Ponderada

A análise de sobreposição é uma té	ni	a que visa 	riar uma análise integrada a partir

da entrada de diferentes dados (ESRI, 2016). A Sobreposição Ponderada 	onsiste na atribuição

de pesos aos fatores e notas às variáveis, 	ujos valores são maiores ou menores dependendo

do grau de importân	ia que os fatores e variáveis possuem para dada o	orrên	ia e, de a	ordo

	om Silva (2001), apesar de ser um método simples, o mesmo é muito utilizado para análises

ambientais e obtém resultados satisfatórios.

A sobreposição ponderada possui três etapas gerais, onde, primeiramente, são

atribuídos pesos nas 	amadas raster (já re	lassifi	ados); posteriormente, os pesos de 	ada

atributo dentro de 	ada raster são definidos em uma es	ala de 	lasses 	omum, tendo por padrão

os valores de 1 a 9. Por último, todas as 	amadas são sobrepostas, 	omo mostrado na figura

abaixo.

Figura 5 – Etapas da Sobreposição Ponderada

Fonte: ESRI, 2022.

Como visto na figura a	ima, 	ada um dos rasters são ponderados a partir da influên	ia,

em por	entagem, onde o raster 01 (InRas1) possui uma influên	ia de 75%, enquanto o raster
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2 (InRas2) de 25%. Assim, os valores de 	ada raster será multipli	ado pelo peso dado a 	ada

	élula, 	riando o raster de saída (OutRas). Por exemplo, um pixel no InRas1 possui o valor 2,

enquanto um pixel no InRas2 o valor 1. Assim, terá o seguinte 	ál	ulo no InRas1 (2 * 0.75) =

1.5 e por 	onseguinte (1 * 0.25) = 0.25 no InRas2, 	riando o OutRas, 	om pixel no valor de 2,

resultado do 	ál	ulo (1.5 + 0.25 = 1.75) que, nesse 	aso, foi arredondado para 2.

6.6 Machine Learning: Random Forest

O Ma	hine Learning (ML) é uma área rela	ionada à inteligên	ia artifi	ial (IA), na qual

utiliza dados asso	iados a algoritmos, que servem para imitar a forma em que os seres humanos

aprendem (IBM, 2020). Assim, o ML é projetado para emular a inteligên	ia humana, a partir

da aprendizagem 	om o ambiente ao redor (Naga e Murphy, 2015), abrangendo uma grande

variedade de algoritmos, utilizados em larga es	ala no pro	essamento de dados (Carleo et al.,

2019).

Ainda de a	ordo 	om Carleo et al. (2019), o objetivo geral doML é “re	onhe	er padrões

de dados, que informam o modo 	omo os problemas invisíveis são tratados”, ou seja, em um

	ontexto 	omplexo, onde há a existên	ia de uma gama muito grande de dados (onde existem

os problemas invisíveis), os algoritmos são 	apazes de re	onhe	er padrões e, assim, gerar

informações pre	isas que auxiliam na tomada de de	isão.

Para realizar essa tarefa, de maneira geral, existem duas prin	ipais abordagens para que

os algoritmos aprendam: aprendizado supervisionado e aprendizado não supervisionado. Em

termos simplifi	ados, os algoritmos supervisionados aprendem 	om dados previamente

	onhe	idos e rotulados, requerendo a intervenção humana (Passos, 2021), enquanto os

algoritmos não supervisionados identifi	am padrões em dados que não possuem rótulos (Amidi

e Amidi, 2018), ou seja, dados des	onhe	idos.

Dentre os variados algoritmos de Ma	hine Learning, desta	a-se o algoritmo Random

Forest (RF), é uma das té	ni	as mais pre	isas de aprendizagem de máquina disponíveis (Biau,

2012), o qual é um 	onjunto de florestas aleatórias onde “	ada árvore depende dos valores de

um vetor aleatório, este amostrado de forma independente” (Breiman, 2001).

7 LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO

A partir do entendimento de que a ba	ia hidrográfi	a é uma unidade geográfi	a ideal

para o diagnósti	o dos re	ursos naturais (Grilo; Enami, 2008), a área de trabalho é a BHRX,
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que está lo	alizada no estado de Minas Gerais, na mesorregião da Zona da Mata, 	omo

mostrado na Figura 6.

Figura 6 -Mapa de lo	alização da BHRX

Fonte: Elaborado pelo autor

A BHRX possui área total de 1.260 km² e perímetro de 222 km, abrangendo 10

muni	ípios, sendo eles: Ervália, São Geraldo, Guiri	ema, Vis	onde do Rio Bran	o, Divinésia,

Ubá, Guidoval, Rodeiro, Astolfo Dutra e Dona Euzébia.

O relevo da BHRX é em sua maior parte a	identado, fato que se justifi	a pela mesma

se lo	alizar em área 	om predominân	ia do domínio morfo	limáti	o dos Mares de Morros,

definido por Ab’Saber (2003).

Em relação às 	ara	terísti	as 	limáti	as, de forma geral, a BHRX está sob influên	ia,

de a	ordo 	om Sá Júnior (2009), de três 	lasses 	limáti	as, 	onforme a 	lassifi	ação de

Köppen e Geiger (1928), sendo elas Aw, Cwa e Cwb onde, segundo Alvares et al. (2013), a

	lasse Aw é referente ao 	lima tropi	al 	om inverno se	o; Cwa subtropi	al húmido 	om

inverno se	o e verão quente; Cwb subtropi	al úmido 	om inverno se	o 	om verão temperado.

Como mostrado por Oliveira et al. (2013), na BHRX há a o	orrên	ia de atividades

antrópi	as não 	onserva	ionistas, 	omo por exemplo o uso da terra desordenada, onde há

manejo in	orreto de pastagens, 	ausando aumento de lo	ais sus	eptíveis à erosão,

	ontribuindo para a degradação ambiental da ba	ia.

A BHRX foi es	olhida para a presente pesquisa pelo fato de já haver estudos pelo grupo

de pesquisa do Laboratório de Geomorfologia do Quaternário / UFV neste lo	al, 	omo o

trabalho de La	erda et.al (2021), o que 	ontribui para que os professores e mestrando
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envolvidos na pesquisa tenham 	onhe	imentos prévios sobre a erosão dos solos neste

ambiente, o qual é 	omposto pelo domínio de mares de morros, bem 	omo por áreas de es	arpa

e falhas geológi	as.

O 	onhe	imento aprofundado já adquirido é fundamental para as dis	ussões dos

resultados, desta	ando-se espe	ialmente na apli	ação de métodos hierárqui	os. A utilização

efetiva desses métodos depende não apenas da 	ompreensão do fenômeno, mas também do

	ontexto lo	al. Os avaliadores, ao possuírem essa familiaridade, podem atribuir pesos às

variáveis de maneira mais informada, enrique	endo assim a qualidade e interpretação dos

resultados obtidos.

8 METODOLOGIA DA PESQUISA

Os pro	edimentos metodológi	os da presente pesquisa foram divididos 	onforme o

fluxograma 	ontido na Figura 7.

Figura 7 - Fluxograma metodológi	o

Fonte: Os autores

O fluxograma mostra a existên	ia de um ban	o de dados, 	omposto pelos dados que

foram pro	essados e originaram as variáveis independentes e pela variável resposta, que no

	aso é o mapeamento das erosões.
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No 	aso, as variáveis independentes são também 	onhe	idas 	omo preditoras ou

preditivas, são aquelas inseridas no modelo pelo pesquisador. Já as variáveis dependentes,

também 	onhe	idas 	omo variáveis respostas pode ser entendida, 	omo aquelas que possuem

influen	ia das independentes. Em resumo, as variáveis independentes são as que mudamos ou

investigamos, enquanto as variáveis dependentes são aquelas que observamos para ver 	omo

são afetadas pelas variáveis independentes.

No 	ontexto da pesquisa, as variáveis independentes, também referidas 	omo preditoras

ou preditivas, são aquelas que são 	ontroladas ou inseridas no modelo pelo pesquisador. Por

outro lado, as variáveis dependentes, também 	onhe	idas 	omo variáveis de resposta, são

influen	iadas pelas variáveis independentes. Em síntese, as variáveis independentes são aquelas

que são manipuladas ou investigadas, enquanto as variáveis dependentes são aquelas que são

observadas para determinar 	omo são afetadas pelas variáveis independentes.

Também, é eviden	iado os pro	essos nos quais as variáveis foram trabalhadas:

rasterização, re	lassifi	ação e reamostragem. Para gerar os modelos foi pre	iso definir as

variáveis ideais a partir da es	olha humana, bem 	omo do método RFE. Com os métodos

propostos foi possível gerar os modelos, que foram re	lassifi	ados e validados a partir da 	urva

ROC. Para as análises propostas foram utilizados os seguintes softwares: R 4.0.5, Ar	Map™

10.7.1; Google Earth Pro 7.3.; QGIS 3.22, de a	ordo 	om a ne	essidade e experiên	ia do autor.

8.1 - Banco de dados e variáveis

Para apli	ação das variáveis foi feito um ban	o de dados 	om os seguintes temas (Tabela

01): Geologia de Minas Gerais (CODEMIG, 2014); arquivos vetoriais 	ontendo a hidrografia

otto	odifi	ada (ANA, 2017) e também as divisões políti	as e as ba	ias hidrográfi	as (IBGE,

2015); Modelo Digital de Elevação (MDE) Coperni	us (ESA, 2022); Imagem ópti	a

MSI/Sentinel-2 (ESA, 2021); Imagem ópti	a disponível no software Google Earth Pro

(MAXAR/GOOGLE, 2020); Dados de reanálise 	limáti	a em um período temporal de 30

anos (TERRACLIMATE, 2020; WORLDCLIM, 2020), arquivos vetoriais 	om informações

do Censo Agro (IBGE, 2017) e base de dados do Open Street Maps.

As variáveis utilizadas foram definidas 	om base em trabalhos 	omo os de Ross

(1996); Crepani (2001); Arabameri et al. (2019), Pires et al. (2011), Faria et al. (2006), dentre

outros. Após a leitura e análise desses trabalhos, as variáveis foram es	olhidas usando os

seguintes 	ritérios: variáveis 	omuns nos trabalhos analisados; variáveis que são mais

pertinentes, 	onsiderando as 	ara	terísti	as da área de estudo. Além das variáveis presentes
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nos trabalhos 	itados, dados so	iodemográfi	os disponibilizados pelo IBGE também foram

a	res	entados.

Portanto, foram 	onsideradas ini	ialmente as seguintes variáveis: Uso e 	obertura da

terra, Distân	ia das estradas rurais, Distân	ia da drenagem, Altitude, De	lividade, Orientação

das vertentes, Fator Slope Length, Curvatura, TWI, Densidade dos 	ursos d'água, Tipos de

Solos, Geologia, Pluviosidade, Temperatura, Geomorfologia (feições e unidades

geomorfológi	as), Total de estabele	imentos agrope	uários, Área total dos estabele	imentos,

Área de lavoura temporária, Área de lavoura permanente, Atividade pe	uária, Atividade de

produção florestal, Uso da terra pastagem, Utilização de agrotóxi	os, Despesa 	om

agrotóxi	os, Utilização de agri	ultura familiar, 	omo observado na Tabela 2.

Tabela 2 – Apli	ação das variáveis

Variável Dado Fonte Dado de saída Resolução

Uso e 	obertura da
terra

Imagem ópti	a
MSI/Sentinel-2, MDE
Coperni	us

ESA Categóri	o 20m

Distân	ia das
estradas

Rodovias; vetorização
manual, vetor OSM

DNIT;
Maxar/Google,

OSM

Contínuo 30m

Distân	ia da
drenagem

Hidrografia
Otto	odifi	ada 	orrigida

ANA;
Maxar/Google

Contínuo 30m

Altitude MDE COPERNICUS ESA Contínuo 30m

De	lividade MDE COPERNICUS ESA Contínuo 30m

Orientação das
vertentes

MDE COPERNICUS ESA Categóri	o 30m

Fator Slope Length
Curvatura

MDE COPERNICUS
MDE COPERNICUS

ESA
ESA

Contínuo
Categóri	o

30m
30m

TWI MDE COPERNICUS ESA Contínuo 30m

Densidade de
	ursos d’agua

Hidrografia de Minas
Gerais

ESA; ANA Contínuo 30m

Tipos de Solos Solos de Minas Gerais Os autores,
RADAMBRASIL

Categóri	o 1:650.000

Geologia Geologia de Minas
Gerais, falhas e fraturas
geológi	as

CODEMIG;
UFOP; IBGE

Categóri	o 1:250.000
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Pluviosidade Dados de reanálise
	limáti	a

TerraClimate;Wor
lClim

Contínuo 5.000 km

Temperatura Dados de reanálise
	limáti	a

TerraClimate;Wor
lClim

Contínuo 4.000km

Geomorfologia
(unidades e
formas)

MDE COPERNICUS;
hidrografia de Minas
Gerais

ESA; IGAM,
IBGE

Categóri	o 30m / 1:250.000

Total de
estabele	imentos
agrope	uários

Censo Agro 2017 IBGE Categóri	o Muni	ipal

Área total dos
estabele	imentos

Censo Agro 2017
Censo Agro 2017

IBGE Categóri	o Muni	ipal

Área de lavoura
temporária

Censo Agro 2017 IBGE Categóri	o Muni	ipal

Área de lavoura
permanente

Censo Agro 2017 IBGE Categóri	o Muni	ipal

Atividade pe	uária Censo Agro 2017 IBGE Categóri	o Muni	ipal

Atividade de
produção florestal

Censo Agro 2017 IBGE Categóri	o Muni	ipal

Uso da terra
pastagem

Censo Agro 2017 IBGE Categóri	o Muni	ipal

Utilização de
agrotóxi	os

Censo Agro 2017 IBGE Categóri	o Muni	ipal

Despesa 	om
agrotóxi	os

Categóri	o Muni	ipal

Utilização de
agri	ultura familiar

Censo Agro 2017 IBGE Categóri	o Muni	ipal

Fonte: Elaborado pelo autor

Ressalta-se que, devido a indisponibilidade de dados na mesma es	ala de trabalho e/ou

em es	ala adequada 	artografi	amente para a BHRX, existem no ban	o de dados,

informações/dados 	om resoluções espa	iais/es	alas diferentes, sendo que o dado 	om maior

resolução espa	ial é o uso da terra, que foi derivado de imagem do satélite Sentinel-2, 	om

resolução espa	ial de 20 metros e os dados 	om menor resolução espa	ial são os dados

	limáti	os, os quais possuem resolução espa	ial de aproximadamente 5 km e

so	iodemográfi	os, que são 	oletados a nível muni	ipal, gerando assim uma generalização para

toda a área do muni	ípio.

Em função desta diferen	iação na resolução espa	ial dos dados, os mesmos foram

reamostrados para uma resolução espa	ial de aproximadamente 30 metros, que é a resolução
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do MDE Coperni	us, do qual se deriva grande parte dos dados do presente estudo, justifi	ando

assim a es	olha da reamostragem a partir do MDE. Apesar dessa justifi	ativa, sabe-se que,

mesmo 	om a reamostragem, os dados de menor resolução espa	ial (	omo o de pre	ipitação),

ainda serão muito generalizados para a es	ala de trabalho (1:250.000), a qual 	onsidera a

extensão BHRX. No entanto, 	onsidera-se que, mesmo não havendo uma “melhora” nos dados

	om a reamostragem esse pro	edimento possibilita que haja a interação entre os dados,

viabilizando a realização da modelagem espa	ial.

8.2 Uso da terra

A variável UCT permite que seja identifi	ada as atividades antrópi	as realizadas em

determinado lo	al, rela	ionando-as 	om as 	ara	terísti	as fisiográfi	as da paisagem, já que,

de segundo Odunuga et al. (2018), o uso e práti	as de gestão da terra possuem grande impa	to

sobre os re	ursos naturais, tendo por exemplo o solo, água, plantas, dentre outros.

Como visto na tabela a	ima, para 	onfe	ção do mapa de uso e o	upação das terras, foi

utilizada a imagem ópti	a MSI/Sentinel-2, 	om resolução espa	ial de 10 metros nas bandas

Blue (B2); Green (B3); Red (B4) e na faixa do Infravermelho Próximo ou Near Infrared (B8),

possibilitando a realização de diferentes 	omposições de bandas, no espe	tro visível (	or

verdadeira), em 	ombinações de falsa 	or, bem 	omo em apli	ação de índi	es de vegetação

	omo o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), por exemplo.

A imagem Sentinel-2,

“S2B_MSIL2A_20220617T130249_N0400_R095_T23KQS_20220617T152354” é datada

do dia 17 de junho de 2022. A es	olha da data se justifi	a pelo fato de que nesse período do

ano tem-se na região temperaturas mais baixas e ar mais se	o, o que, 	onsiderando a

sazonalidade da vegetação, eviden	ia as áreas de solo exposto, por exemplo.

Para download da imagem, foi utilizado o site

https://s	ihub.	operni	us.eu/dhus/#/home, operado pela European Space Agency (ESA).

Sabendo da existên	ia de diferentes níveis de pro	essamento existentes na imagem Sentinel

- 2, foi es	olhido o nível 2A, que já possui 	orreção atmosféri	a.

De a	ordo 	om ESA (2022), esse nível de pro	essamento é obtido através de

algoritmos de Scene Classification, que forne	e um mapa de 	lassifi	ação, dete	tando quatro

tipos diferentes de nuvens; seis 	lassifi	ações de sombras; sombras de nuvens; vegetação;

solos; água e neve. Após esse pro	edimento, é feita a 	orreção atmosféri	a a partir das

refle	tân	ia do Topo da atmosfera (TOA), en	ontradas nas imagens nível 1C, 	al	ula a

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
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refle	tân	ia da parte inferior da atmosfera ou Bottom Of Atmosphere (BOA).

Para tal pro	edimento, é utilizado pa	ote Library for Radiative transfer (LibRadtran),

a partir do modelo de transferên	ia radiativa uvspe	, que originalmente foi projetado para

“	al	ular a irradiân	ia espe	tral e o fluxo a	tíni	o nas partes ultravioleta e visível” (Kylling,

1992; May; Kylling, 2005). No entanto, após muitas melhorias, o uvspe	 pode 	al	ular a

energia solar, espe	tro térmi	o e temperatura de brilho, além de forne	er ao usuário muitas

opções para análises atmosféri	as (Mayer; Kylling, 2005; Mayer, 2020).

As 	lasses de uso e o	upação da terra foram definidas a partir do objetivo de tal dado

no presente estudo, bem 	omo das 	ara	terísti	as da BHRX, tendo assim, as 	lasses de Mata,

Pastagem, Solo Exposto, Água, Agri	ultura e Área 	onstruída. Para 	lassifi	ação do uso e

	obertura da terra foi utilizado o método Random Forest, a partir do software R. As variáveis

utilizadas para geração do modelo foram as bandas 02, 03, 04, 05, 06, 07, 8A, 11, 12, 08 da

imagem Sentinel-2, bem 	omo variáveis provenientes do MDE 	omo altitude, orientação das

vertentes, de	lividade, TWI e também índi	es de vegetação 	omo NDVI, NDWI, SAVI, todos

reamostrados para a resolução espa	ial de 20 metros. Após a exe	ução dos pro	edimentos e

apli	ação do algoritmo Random Forest, o modelo passou por uma filtragem pós 	lassifi	ação

	om o uso do software QGIS. Para validação da a	urá	ia do modelo foi apli	ado o índi	e de

pre	isão global.

8.3 Distância das estradas e dos rios

Para 	ál	ulo da variável de distân	ia das estradas, as mesmas foram obtidas através do

plugin OSM Downloader. Esta ferramenta faz o download de todas as feições de linhas

en	ontradas na base de dados da Open Street Maps (OSM) para a área desejada, dando 	omo

resultado um arquivo vetorial. Após a aquisição desse vetor de linhas, o mesmo foi filtrado

manualmente, ou seja, somente as linhas que 	orrespondem às estradas rurais foram mantidas

e as estradas não 	aptadas automati	amente foram vetorizadas em tela.

A base de dados para “DR” foi obtida através do arquivo vetorial dos 	ursos d’água

Otto	odifi	ados, disponibilizado pela ANA (2017). Tal base de dados foi 	orrigida

manualmente a partir das imagens MAXAR / GOOGLE. Para o 	ál	ulo da “DE” e “DR”, foi

utilizada a ferramenta de 	ál	ulo da distân	ia eu	lidiana (Euclidean Distance), a qual 	al	ula

a distân	ia eu	lidiana de um ponto de origem até a fonte mais próxima (ESRI, 2021).
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8.4 Download e pré-processamentos do MDE

Para obtenção dos dados referentes às variáveis de altitude, de	lividade, orientação

das vertentes, radiação solar, slope lenght e geomorfologia foi utilizado o Modelo Digital de

Elevação (MDE) Coperni	us DEM, gerado pela European Space Agency (ESA). Esse MDE

global se baseou nos dados de radar da missão TanDEM-X e foi feito entre os anos de 2011

e 2015 (AIRBUS, 2020), possuindo dados 	om 90 e 30 metros de resolução espa	ial,

disponibilizados publi	amente em 2019 e 2021, respe	tivamente (ESA, 2021).

O MDE Coperni	us foi es	olhido porque possui dados mais re	entes, esses 	oletados

entre 2011 e 2015, ao 	ontrário do NASADEM, por exemplo, que é baseado nos dados da

missão SRTM, realizada em 2001. Também, de a	ordo 	om Guth e Geoffroy (2021), o MDE

Coperni	us supera outros MDE’s globais 	om resolução espa	ial de 1 ar	o de segundo, 	omo

o ALOS, ASTER, NASA e SRTM. Para fazerem tal afirmação os autores 	ompararam tais

MDE’s 	om dados provenientes de LiDAR e ICESat-2 em oito áreas distintas e, em todas, o

Coperni	us se mostrou superior aos demais MDE’s globais.

O MDE 	om resolução espa	ial de 30 metros foi baixado do site

https://panda.	operni	us.eu/, no formato de arquivo Defense Gridded Elevation Data

(DGED), no qual os valores estão em números de	imais (float), o que representa terreno de

forma mais fidedigna, se 	omparado 	om o Digital Terrain Elevation Data (DTED), onde os

dados de elevação estão em valores inteiros (Integer).

Após o download das imagens, no software QGIS foram realizados os pré-

pro	essamentos, ini	iando 	om o mosai	o das imagens e, posteriormente, foi re	ortado

usando uma 	amada vetorial da delimitação da BHRX 	omo más	ara. A 	amada resultante

desse re	orte foi 	onvertida para o sistema de 	oordenadas planas, no 	aso, o Universal

Transversa de Mer	ator Zona 23s, 	om o DATUM SIRGAS 2000, que possui o 	ódigo SRC

EPSG:31983. Após esses pro	edimentos o MDE fi	ou preparado para pro	edimentos

posteriores e geração de variáveis do relevo.

8.5 Altitude

A altitude foi gerada a partir das informações 	ontidas no MDE, que foi re	lassifi	ado,

possibilitando a 	ategorização das 	lasses. Para a re	lassifi	ação, após testes 	om diferentes

parâmetros estatísti	os, 	onsiderou-se a sua realização através de 	lassifi	ação manual, a

partir das experiên	ias do grupo, bem 	omo do 	onhe	imento da 	ompartimentação

https://panda.copernicus.eu/
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topográfi	a do relevo lo	al.

8.6 Declividade

Os valores referentes ao de	live foram obtidos através do MDE, que serviu 	omo

parâmetro de entrada à ferramenta “De	lividade”, gerando um modelo mostrando os valores

de de	lividade em por	entagem, que foi re	lassifi	ado seguido a 	lassifi	ação feita pela

Embrapa (1979).

Em tal 	lassifi	ação, na superfí	ie plana, os desnivelamentos são muito pequenos; na

suave ondulada, já são apresentados de	lives, mesmos que suaves, já tendo 	olinas e outeiros;

a superfí	ie ondulada também é 	onstituída por 	olina e outeiros, no entanto, os mesmos já

possuem um maior de	live se 	omparada à superfí	ies suave ondulada. Na superfí	ie forte

ondulada, já há a existên	ia de morros 	om elevações de aproximadamente de 100m a 200m,

enquanto em áreas 	om topografia montanhosa há a predominân	ia de formas a	identadas,

sendo 	ompostas por morros e ma	iços montanhosos 	om grandes desníveis. Por fim, o relevo

es	arpado se refere àquele 	om de	live muito forte, nos quais predominam formas abruptas,

	omo é possível observar nos vales en	aixados, por exemplo (EMBRAPA, 1979).

8.7 Orientação das vertentes

A orientação das vertentes foi gerada a partir da ferramenta Aspe	t, que propor	iona

a identifi	ação da direção em que a vertente está in	linada. Para esse parâmetro, a orientação

é definida 	onforme o azimute de 	ada 	élula, medido em graus, variando de 0 a 360, fazendo

um 	ír	ulo 	ompleto e -1 para as áreas planas (ESRI, 2021). Um exemplo pode ser observado

na Figura 8.
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Figura 8 – Fun	ionamento da ferramenta aspe	t

Fonte: ESRI, 2021 (adaptado pelo autor)

Na Figura 8 é possível observar os valores de azimute para 	ada direção 	ardeal de

orientação das vertentes. Para a re	lassifi	ação mostrada a	ima, ini	ialmente, utiliza-se os

pontos 	ardeais e 	olaterais (8 fa	es), a partir dos valores de azimute, que vai de 0° até 360°.

Assim, sendo 8 fa	es, divide-se o azimute (360°) por 8, que é o número dos pontos 	ardeais

e 	olaterais, o que dará um ângulo de 45° de azimute por 	lasse. No entanto, pre	isa-se fazer

um ajuste, para que as fa	es de orientação das vertentes fiquem representadas da maneira

	orreta, pois originalmente, a fa	e norte teria iní	io no azimute 0°, no entanto, isso não

representaria a realidade, pois a fa	e norte 	omeçaria no zero e abar	aria até os 45° e, assim,

englobaria a fa	e nordeste, gerando um erro sistemáti	o para todas as outras fa	es.

Assim, no 	aso da direção norte, faz a divisão do ângulo de 45º por 2, gerando o valor

de 22,5°, que será a orientação norte ini	ial. Assim, é possível 	al	ular os demais ângulos,

onde fa	e nordeste tem um valor de 22,5° até 67,5°, que é a soma de 22,5° e 45° (valor do

azimute). Assim, soma-se da maneira anterior para todos os ângulos, 	hegando novamente na

fa	e norte, que neste ponto irá do 337,5 até 360°, 	ompletando a outra metade do ângulo de

45° da fa	e norte, que ao final irá de 337,5° até 22,5°.

8.8 Geomorfologia

A variável das formas geomorfológi	as foi identifi	ada através da utilização da

ferramenta R.Geomorphon, presente no QGIS. As unidades geomorfológi	as foram obtidas

através da 	lassifi	ação geomorfológi	a feita pelo IBGE. Tais dados serão analisados a partir

do Manual Té	ni	o de Geomorfologia - IBGE. Assim, a partir da normatização 	ontida neste
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manual, os autores utilizaram seus 	onhe	imentos de 	ampo, bem 	omo 	onhe	imento

	ientífi	o e experiên	ia na área de geomorfologia, para dis	ussão das 	lasses geomorfológi	as

	ontidas na BHRX.

8.9 TWI

O Topographi	 Wetness Index (TWI) mostra a umidade do solo, bem 	omo as áreas

saturadas de água em uma ba	ia hidrográfi	a (Mosavi et. al, 2020). De maneira geral, as áreas

mais propensas ao maior a	úmulo de água, essas que possuem pou	a in	linação, apresentam

altos valores de TWI, enquanto, áreas 	om de	lives mais a	entuados, mais se	as e mais

drenadas, possuem baixo valor de TWI (Mattivi, 2019). Originalmente o TWI foi proposto

por Beven e Kirby (1979) a partir da Equação 01.

𝑇𝑊𝐼 = 𝐼𝑛 𝐴𝐶𝑡𝑎𝑛𝛽                                         (1)
Onde:

AC=Área de 	ontribuição;

β= De	lividade.

Baseado no trabalho de Mattivi et. al. (2019), para 	ál	ulo do TWI, foram utilizadas

ferramentas presentes no software SAGA-GIS, 	omo a “Topographic Wetness Index (TWI)”,

que usa 	omo 	amada de entrada o raster de de	lividade (em radianos), para B(beta) e inserido

o a	úmulo de fluxo para AC.

Antes da utilização da ferramenta 	itada a	ima, é pre	iso obter os parâmetros de

entrada. Assim, para gerar a área de 	ontribuição, foi pre	iso realizar a 	orreção dos pixels

(depressões) do MDE, a partir da ferramenta “Fill Sinks (Wang e Liu)”, que gerou 	omo saída

o MDE 	orrigido. Com o MDE já 	orrigido, foi usada a ferramenta flow a		umulation (top-

down) para gerar a a	umulação de fluxo. Após esse pro	edimento, foi gerada a área de

	aptação espe	ífi	a (AC), 	om o uso da ferramenta “Flow Width and Specific Catchment

Area”, onde, nessa ferramenta tem por parâmetro de entrada o raster de elevação 	orrigido,

bem 	omo o raster de a	úmulo de fluxo. Ainda, é pre	iso 	al	ular a de	lividade em radianos,

que é o parâmetro B(Beta) e, para isso foi utilizada a ferramenta “Slope, Aspect, Curvature”,

tendo 	omo arquivo de entrada o MDE original (não 	orrigido), e usando o método “least
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squares fitted plane” (horn, 1981, Costa Cabral e Burgess, 1996), 	om o unidade de saída em

radianos, 	omo ne	essário para geração do TWI.

De posse dos arquivos raster 	om informações referentes aos parâmetros a serem

utilizados para geração do TWI, foi utilizada a ferramenta “Topographic Wetness Index

(TWI)”, sendo 	olo	ado por entrada os arquivos de de	lividade e área de 	aptação espe	ífi	a,

gerados anteriormente. O método usado para geração do TWI é o Standard, 	omo visto no

artigo de referên	ia.

8.10 Fator Slope Length

O fator Slope Length é um dos fatores usados na USLE, o qual utiliza o fator L, que é

o 	omprimento da rampa (ou de	live) e o S, que é o fator de in	linação (Mi	higan University).

Com esses parâmetros é possível a obtenção do efeito do 	omprimento do de	live e o efeito da

in	linação do de	live (Mi	higan University), mostrando assim o efeito da topografia na erosão

do solo (ESDAC, 2022).

Para 	ál	ulo da variável do fator Slope Length (LS) (Fator topográfi	o), foi utilizado o

MDE Coperni	us (ESA, 2022), que servirá 	omo arquivo de entrada da ferramenta LS-factor,

field based, disponível na extensão SAGA-GIS, presente no software QGIS.

A ferramenta foi utilizada a partir do método de 	ál	ulo do fator LS, proposto por

Desmet e Govers (1996), os quais, baseados em estudos anteriores, desenvolveram um

algoritmo para 	al	ular o 	omprimento de rampa (Fator L), a qual é estimada a partir da

a	umulação de fluxo. Assim, o fator LS é obtido 	omo produto do 	omprimento de rampa (L)

pela de	lividade (S) (Farinasso et al., 2004), de a	ordo 	om a equação 2.

𝐿𝑆𝑃 = 𝑎∙𝑙22,13 0,4 ∙ 𝑠0.0896 1,3
(2)

Onde:𝐿𝑆𝑃=Fator LS derivado da potên	ia de es	oamento 𝑠 = Gradiente de de	lividade𝑎 = Fator de forma da vertente𝑙 = Distân	ia longitudinal da unidade de 	ontribuição hidrológi	a
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8.11 Densidade dos canais de drenagem

O parâmetro “DD” foi apli	ado 	om o uso do arquivo vetorial de drenagem, por meio

da ferramenta “Kernel Density”, presente no softwareAr	Gis, a qual tem seus maiores valores

próximos a linha (quando o input é uma linha), e a medida que se afasta da linha esse valor

diminui (Ar	Gis, 2022). Na ferramenta, o arquivo de entrada (input) foi o shapefile dos 	ursos

d'água 	orrigidos o qual possui por geometria a linha. Na ferramenta foi 	olo	ada a opção da

unidade de medida da área de Square Kilometers, o que propi	iou um arquivo de saída 	om

a unidade de medida km/km 2. Posteriormente, o raster resultante do pro	edimento anterior

foi reamostrado para 30m 	om o uso da ferramenta resample, 	om a área exata da ba	ia sendo

extraída 	om a ferramenta extra	t by mask.

8.12 Solos

Para esta variável foi baixada a 	lassifi	ação de solos feita pela UFV, em es	ala

1:650.000, a qual foi re	ortada e pro	essada no software QGIS. Além desse dado, para melhor

análise desta variável foram utilizados dados do projeto RADAMBRASIL, teses e

dissertações 	om 	oleta de amostras na área de estudo, bem 	omo a partir de trabalho para

re	onhe	imento do solo do lo	al. O trabalho de 	ampo foi realizado no dia 18 de outubro de

2022, sendo que a es	olha dos lo	ais a serem amostrados (Figura 9) foram baseados no

	onhe	imento que os pesquisadores possuem sobre a área.
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Figura 09 - Espa	ialização das amostras de solo

Fonte: Os autores

Para a 	oleta dos solos, os perfis foram abertos e em seguida foi feita a identifi	ação

dos horizontes e 	ara	terísti	as do solo, a partir da observação de elementos 	omo sua 	or,

porosidade e 	apa	idade de infiltração e, em seguida para a 	oleta foi utilizada um trado,

	olo	ando o solo no saquinho e o identifi	ando. Em seguida, os perfis dos solos foram

	olo	ados para se	ar, sendo essa etapa muito importante para que em seguida o solo seja

ma	erado e depois 	oado em peneira de 2 	m, para realização de diferentes análises, sendo

elas a análise físi	a (granulométri	a, 	lassifi	ação textural e tipo de solo) e quími	a de rotina,

sendo analisados itens 	omo ph em água, P, K, Ca²+, dentre outros. Apesar dessas amostras

não serem sufi	ientes para 	riação de um mapa de solos da BHRX, as mesmas foram

importantes para entender melhor a área de estudo.

8.13 Geologia

A Geologia foi obtida por meio de arquivo gerado pelo levantamento do IBGE, este

disponível no site da UFMG, em es	ala 1:250.000. Apesar de existirem levantamentos em
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es	ala 1:100.000, os mesmos não abar	am toda extensão da BHRX e, assim, tendo que ser

utilizado a informação em uma es	ala menor.

8.14 Variáveis climáticas

A variável rela	ionada à pre	ipitação, foi obtida a partir dos dados de reanálise Climate

Hazards group Infrared Precipitation with Stations (CHIRPS), que possui uma resolução

espa	ial de 5 km, tendo dados desde o ano de 1981 até a atualidade, 	om os dados sendo

disponibilizados em diferentes soluções temporais (Costa et al, 2019).

Para gerar os dados de reanálise na es	ala mostrada a	ima, o CHIRPS utilizam os

dados internos, 	hamados de High-quality monthly rainfall climatology (CHP	lim), imagens

de satélite e também estações 	limáti	as, onde, no Brasil, somente na última versão, foram

adi	ionadas mais de 11.000 novas estações (University of California, 2022). Os dados do

CHIPS estão disponíveis para download no site <https://data.	h	.u	sb.edu/produ	ts/CHIRPS-

2.0/>, sendo disponibilizados em formato .tif, .foi e .net	df.

Foram baixados os modelos 	limáti	os anuais referentes ao intervalo de anos que varia

de 1992 a 2021, totalizando 30 anos, para que seja 	onfe		ionada uma normal 	limatológi	a.

Após o download, no site supra	itado, os arquivos foram abertos no software QGIS e, em

seguida, re	ortados para a área de estudo, a partir da ferramenta 	ortar (pro	essamento feito

em lote). Com os arquivos já re	ortados para a área de estudo, foi realizado o 	ál	ulo da média,

a partir da seguinte expressão.

("re	_1992@1" + "re	_1993@1" + "re	_1994@1" + "re	_1995@1" + "re	_1996@1" +

"re	_1997@1" + "re	_1998@1" + "re	_1999@1" + "re	_2000@1" + "re	_2001@1" +

"re	_2002@1" + "re	_2003@1" + "re	_2004@1" + "re	_2005@1" + "re	_2006@1" +

"re	_2007@1" + "re	_2008@1" + "re	_2009@1" + "re	_2010@1" + "re	_2011@1" +

"re	_2012@1" + "re	_2013@1" + "re	_2014@1" + "re	_2015@1" + "re	_2016@1" +

"re	_2017@1" + "re	_2018@1" + "re	_2019@1" + "re	_2020@1" + "re	_2021@1") / 30

Onde “re	 _” faz referên	ia a imagem re	ortada, “1992” é o ano da imagem e “@1” é a banda

da imagem (que só tem uma banda, por isso o numeral 1).

Na sequên	ia o dado de saída foi projetado para o sistemas de 	oordenadas SIRGAS

2000 UTM 23S e reamostrado para uma resolução espa	ial de 30 metros, a partir do método

https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/
https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/
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BIlinear, que é ideal para dados 	ontínuos, 	om o uso da ferramenta proje	t raster, disponível

no Ar	Gis.

Já os arquivos para análise da temperatura, foram es	olhidos os dados provenientes da

plataforma Terra Climate. Tal plataforma abriga variados dados ligados ao 	lima, onde todos

os dados possuem uma resolução temporal mensal, bem 	omo resolução espa	ial de

aproximadamente 4 km. Para os dados de temperatura aqui utilizados, a plataforma possui

dados até o ano de 2021. Para gerar tais dados, o projeto TerraClimate usa uma interpolação

que 	ombina normais 	limatológi	as de alta resolução, bem 	omo dados de outras plataformas,

	omo o World Clim e CRU Ts4.0, por exemplo (TERRACLIMATE, 2021). Os dados do

terra	limate foram baixados do site

https://	limate.northwestknowledge.net/TERRACLIMATE/index_dire	tDownloads.php, onde

foi possivel baixar os arquivos Raster no formato NetCdf, os quais foram abertos no QGIS e,

após os pro	edimentos detalhados em seguida, foram 	onvertidos para o formato GeoTiff.

Após re	ortar a área de interesse, em função dos arquivos do Terra 	limate estarem 	om

dados mensais, ou seja, 	ada raster anual possui 12 bandas, essas referentes aos 12 meses do

ano, foi pre	iso 	al	ular a média anual, transformando esse arquivo de 12 bandas para um raster

	om apenas uma banda, essa 	ontendo a média anual. Para tanto utilizou a seguinte expressão,

para 	ada um dos anos, 	om os dados de temperatura mínima e máxima. Abaixo segue o

exemplo do ano de 1992.

("temp_min_1992@1" + "temp_min_1992@2" + "temp_min_1992@3" +

"temp_min_1992@4" + "temp_min_1992@5" + "temp_min_1992@6" +

"temp_min_1992@7" + "temp_min_1992@8" + "temp_min_1992@9" +

"temp_min_1992@10" + "temp_min_1992@11" + "temp_min_1992@12") / 12

onde “temp_min” é o nome do arquivo; “1992” o ano e o número após o “@” 	orresponde ao

mês.

Assim, tal pro	edimento foi feito para todos os anos (1992 a 2021), 	om os dados de

temperatura mínima e máxima, através da 	al	uladora raster (pro	edimento em lote) presente

no QGIS. Após feito tal pro	edimento, foi obtido os arquivos raster 	ontendo a média anual.

Com os dados já estando na média anual, para obtenção da normal 	limatológi	a, foi

feita a média em 30 anos a partir da seguinte expressão:

("TMIN_media_1992@1" + "TMIN_media_1993@1" + "TMIN_media_1994@1" +

"TMIN_media_1995@1" + "TMIN_media_1996@1" + "TMIN_media_1997@1" +

"TMIN_media_1998@1" + "TMIN_media_1999@1" + "TMIN_media_2000@1" +

https://climate.northwestknowledge.net/TERRACLIMATE/index_directDownloads.php
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"TMIN_media_2001@1" + "TMIN_media_2002@1" + "TMIN_media_2003@1" +

"TMIN_media_2004@1" + "TMIN_media_2005@1" + "TMIN_media_2006@1" +

"TMIN_media_2007@1" + "TMIN_media_2008@1" + "TMIN_media_2009@1" +

"TMIN_media_2010@1" + "TMIN_media_2011@1" + "TMIN_media_2012@1" +

"TMIN_media_2013@1" + "TMIN_media_2014@1" + "TMIN_media_2015@1" +

"TMIN_media_2016@1" + "TMIN_media_2017@1" + "TMIN_media_2018@1" +

"TMIN_media_2019@1" + "TMIN_media_2020@1" + "TMIN_media_2021@1") / 30

onde “TMIN_media” é o nome do arquivo, seguido pelo seu ano, 	omo por exemplo, 1992 e

o “@ 1” signifi	a que o arquivo possui apenas uma banda.

Vale ressaltar que a expressão a	ima representa os dados referentes a temperatura

mínima, sendo que tal pro	edimento foi realizado 	om os dados de temperatura mínima e

temperatura máxima. Por fim, para obter-se a temperatura média, os dados de temperatura

mínima e máxima foram somados e divididos por dois.

Após a obtenção do arquivo 	ontendo a normal 	limatológi	a, o mesmo foi projetado

para o sistema de 	oordenadas SIRGAS 2000 UTM 23S e reamostrado para resolução espa	ial

de 30 metros, a partir do método Bilinear.

8.15 Variáveis sociodemográficas

As variáveis so	iodemográfi	as são provenientes do Censo Agro (IBGE, 2017),

disponível em es	ala muni	ipal e foram baixadas da plataforma SIDRA. Após baixado o

arquivo Shapefile que 	ontém, em sua tabela de atributos, os dados referentes ao Censo Agro,

foram foram es	olhidos os dados de interesse para a presente pesquisa, que foram os seguintes:

V1 - Total de estabele	imentos Agrope	uários - Total de estabele	imentos

agrope	uários, por muni	ípio; V2 - Área média de estabele	imentos agrope	uários (ha) -

Quo	iente entre a área total e a quantidade de estabele	imentos agrope	uários lo	alizados no

muni	ípio; V8 - Atividade de lavoura temporária (%) - Per	entual de estabele	imentos

perten	entes ao Grupo de Atividade E	onômi	a Produção de lavouras temporárias, em relação

ao total de estabele	imentos agrope	uários do muni	ípio; V9 - Lavoura permanente (%) -

Per	entual de estabele	imentos perten	entes ao Grupo de Atividade E	onômi	a Produção de

lavouras permanentes, em relação ao total de estabele	imentos agrope	uários do muni	ípio;

V10 - Atividade pe	uária (%) - Per	entual de estabele	imentos perten	entes ao Grupo de

Atividade E	onômi	a Pe	uária, em relação ao total de estabele	imentos agrope	uários do

muni	ípio; V13 - Atividade de produção florestal (%); V17 - Uso das terras - Pastagem; V34 -
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despesa de agrotóxi	os (%) e V38 - Agri	ultura familiar (%).

Após es	olha dessas variáveis, o arquivo ahp foi re	ortado para a BHRX e projetado

para o sistema SIRGAS 2000 UTM 23S; em seguida foi 	onvertido para o formato raster

	onsiderando para 	ada uma das variáveis e, depois re	lassifi	ado utilizando o método

estatísti	os das quebras naturais, o qual é muito indi	ado para dados de população.

9 Rasteirização, normalização e reclassificação e reamostragem das variáveis

O ban	o de dados da presente pesquisa é 	omposto por variáveis 	ontínuas e

	ategóri	as, 	omo já eviden	iado na Tabela 2. Para uso nas estatísti	as de ex	lusão de

variáveis, as 	ategóri	as foram re	lassifi	adas, para que as mesmas sejam analisadas em uma

mesma dimensão numéri	a, ou seja, variáveis que possuem diferentes informações de

medidas, foram transformadas para números em 	omum. Assim as variáveis demográfi	as do

Censo Agro foram divididas em 5 	lasses a partir do método Natural Breaks. As variáveis de

Geologia, solos, orientação das vertentes, Geomorfologia, uso e o	upação foram

re	lassifi	adas 	onforme o número de 	lasses que elas já possuem. Em relação às variáveis

	ontínuas, para o uso no RFE e RF/RFE, AHP/RF, não foram re	lassifi	adas, sendo 	olo	adas

em ambos métodos 	omo variável 	ontínua, sendo as mesmas normalizadas, para um valor

	omum.

10 Mapeamento e tratamento (limpeza), normalização e separação das amostras

Nesse trabalho, as amostras 	onsistem no mapeamento das áreas que 	ontém um

pro	esso erosivo laminar visível (área de erosão), bem 	omo as áreas onde esse pro	esso não

está o	orrendo (área de não erosão).

Tais amostras foram mapeadas através do software Google Earth Pro, a partir das

imagens MAXAR/GOOGLE. Nesse mapeamento foi utilizado, além das imagens mais atuais,

imagens mais antigas, as quais auxiliaram na observação da evolução temporal dos pro	essos

erosivos. Foi visto que, em muitos 	asos, devido a sazonalidade, em diferentes épo	as do ano,

os pro	essos erosivos podem estar de diferentes formas e, em tempos de maior umidade, as

pequenas man	has de solo exposto podem até mesmo desapare	er.

Após o mapeamento dos pro	essos erosivos, os mesmos foram 	onvertidos do formato

de origem Keyhole Markup Language (KML) para o formato Shapefile, visando a

manipulação desses dados nos demais softwares de Geopro	essamento.
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Com os dados em formato Shapefile, no software QGIS os mesmos foram analisados,

testados e tratados. Assim, 	om o uso de imagem de satélite, foi feita a análise do dado, sendo

per	ebida a existên	ia de man	has de erosão muito pequenas. Com isso, muitas feições

vetoriais de erosão ao serem 	onvertidas para raster não 	ontemplaram nenhum pixel. Essas

foram ex	luídas, para não gerar ruídos desne	essários nos dados. Além disso, as erosões que

destoavam do restante em função de seu grande tamanho foram retiradas, pois observou-se a

partir de testes que estas 	ontribuem para um 	omprometimento do resultado final e,

	onsequentemente, no modelo.

Após o tratamento ini	ial, as amostras foram re	lassifi	adas, onde os lo	ais 	om erosão

ganharam valor 2 e os lo	ais de não erosão, valor 1, tendo assim um arquivo binário. Após

essa re	lassifi	ação, os polígonos foram transformados em pontos através da ferramenta

“	entróides”, a qual mar	a um ponto no 	entróide (ou 	entro geométri	o) do polígono. Tanto

para o RFE quanto para o Random Forest, as amostras foram divididas entre treino (70%) e

teste (30%).

11 Tratamento e exclusão das variáveis através do método RFE

Com as variáveis e os pro	essos erosivos já devidamente pro	essados, foi possível

apli	ar os métodos de seleção de variáveis. Assim, utilizou-se o Recursive Feature

Elimination (RFE), que é um algoritmo 	apaz de sele	ionar somente as variáveis relevantes

para um determinado modelo preditivo, en	ontrando a melhor 	ombinação de variáveis, a

partir do pro	esso de seleção reversa. Para tanto, o algoritmo 	onstrói um modelo usando

todas as variáveis, neste 	aso através do algoritmo Random Forest e, em seguida faz o 	ál	ulo

de 	ada uma dessas variáveis no modelo gerado e, tendo esse 	ál	ulo é feita a ex	lusão de

variáveis menos importantes a partir do 	ál	ulo de índi	es 	omo pre	isão global e Kappa

(Bulut, 2021).

Para apli	ação desse método, é ne	essário determinar alguns parâmetros, 	omo as

informações a	er	a do número de vezes na elas se 	ruzam (fold) e também o número de

repetições que é feita desse pro	edimento (repeat). Por padrão se utiliza 10 fold e 5 repeats.

Vários testes foram realizados e, 	onsiderando os resultados obtidos, bem 	omo a exigên	ia

	omputa	ional requerida quando se aumenta o número de folds e repeats, no presente estudo

foram utilizados o valor padrão, visto a menor exigên	ia 	omputa	ional, e	onomia de tempo,

bem 	omo pelo fato do resultado não ter alterações signifi	ativas 	om o aumento de folds e

repeats.



51

12 Exclusão e pesos das variáveis a partir da percepção humana (exclusão manual)

Para o método AHP/SP e RF/MANUAL as variáveis foram sele	ionadas a partir da

per	epção humana. Devido ao fato de que o ser humano possui difi	uldades para 	olo	ar os

pesos 	aso se tenha um grande número de variáveis, no presente trabalho foi definido o

número de 05 variáveis para serem sele	ionadas, o que também 	orrobora 	om Saaty (2014),

que dá variados exemplos de apli	ação do método AHP 	om 05 variáveis. No entanto ressalta-

se que, apesar desses exemplos, Saaty não definiu um número ideal, ou seja, não há uma regra

úni	a para a quantidade ideal de variáveis para serem utilizadas no AHP.

Após essa definição foi 	riado um questionário via Google Forms

(https://forms.gle/CjnrCyfVti41uzjV7) para que os de	isores 	olo	assem os pesos nas 05

variáveis que os mesmos julgavam mais importantes para a erosão dos solos. Assim, foram

sele	ionadas as variáveis nas quais o ser humano determinou serem as melhores.

Em relação ao peso de 	ada variável, no seu uso rela	ionado às análises multi	ritérios

AHP e SP, é visto que muitas pesquisas utilizam bibliografia para determinar os pesos. No

entanto, 	onsiderando que a literatura 	ientífi	a aborda essa questão 	onsiderando outras

literaturas e/ ou 	onsiderando uma experiên	ia parti	ular de um determinado autor em uma

área espe	ífi	a, 	om 	ara	terísti	as fisiográfi	as que podem ser 	ompletamente diferentes das

	ara	terísti	as da BHRX, na presente pesquisa, será, além da bibliografia, 	onsiderada a

realidade de 	ampo que, 	omo mostrado no trabalho de La	erda et al. (2021), é efi	az para

análise de sus	eptibilidade à erosão, bem 	omo a experiên	ia práti	a dos autores do presente

trabalho.

Assim, os pesos para SP foram 	ontabilizados entre o valor 1 a 9. Já no AHP, tais pesos

passarão pelo pro	esso do método AHP, transformando os pesos em es	ala numéri	a para

pesos AHP, 	onforme mostrado por Saaty (2014). Ainda, é importante 	onsiderar que, para

apli	ação dos pesos, existem as variáveis intra	lasses e extra	lasses. As intra	lasses são as

informações presentes em uma úni	a variável, 	omo por exemplo, a variável de uso da terra

possui as 	lasses de pastagem, fragmentos florestais, dentre outros. Já os pesos extra	lasses,

esses são elen	ados na 	omparação entre as diferentes variáveis, 	omo por exemplo, a

	omparação entre a variáveis de solos e uso e o	upação, TWI, de	lividade, dentre outras.

Assim, os pesos foram 	olo	ados 	onforme as figuras no seguinte link:

<https://drive.google.	om/drive/folders/1iuiAW7w2BGuVvRSPIa8yjTzUC4YGBbRW?usp

=share_link>.
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13 Aplicação dos métodos de Análise Multicritério (SP - AHP)

Para as análises por meio do método AHP e Sobreposição Ponderada, os arquivos em

formato Raster foram re	lassifi	ados, sendo que os valores das 	amadas serão alterados de

a	ordo 	om os pesos estabele	idos, para em seguida serem utilizados nas ferramentas para

análise AHP, e Sobreposição Ponderada. Vale ressaltar que para o método Sobreposição

Ponderada os valores serão re	lassifi	ados no intervalo de 1 a 9 e para o AHP serão 	onforme

os pesos AHP.

Para a análise por meio do método AHP, foi utilizado o site AHP Priority Cal	ulator,

no seguite 	aminho https://bpmsg.	om/ahp/ahp-	al	.php e posteriormente pro	essado através

da 	al	uladora raster, disponível no software QGIS, a qual apli	a, a partir da determinação

dos pesos das variáveis, a 	omparação de todos os 	ritérios, retornando 	omo resultado um

arquivo Raster 	om as áreas mais sus	eptíveis à erosão.

Para a análise a partir da sobreposição ponderada, os arquivos Raster re	lassifi	ados

foram inseridos na ferramenta Weighted Overlay, a qual fará a multipli	ação dos valores das

	élulas dos arquivos de entrada pelo peso de importân	ia dos mesmos.

14 Aplicação dos métodos Machine Learning: RF/RFE - AHP RF - RF MANUAL

Para apli	ação do Machine Learning através do algoritmo Random Forest será

utilizado o pa	ote RandomForest presente no software R, o qual permite ser feita a regressão

e 	lassifi	ação baseado em Breiman (2001). No presente trabalho o algoritmo foi usado 	omo

regressão, 	om a variável dependente sendo 	olo	adas 	omo valores numéri	os. Após testes,

seguindo lógi	a semelhante à des	rita a	ima para utilização do RFE, foram utilizadas 600

árvores de de	isão; já para o mtry foi 	onsiderado a raiz quadrado do número de variáveis

utilizadas, tendo assim valor arredondado para 3.

15 Validação e análise dos modelos

Para verifi	ação estatísti	a, a partir do mapeamento das amostras será utilizada a

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 o	orrên	ia

das erosões nas 	lasses de predição. A avaliação da 	urva ROC é simplifi	ada 	om o 	ál	ulo

da área under the curve (AUC), que apresenta a 	apa	idade do modelo prever a o	orrên	ia

https://bpmsg.com/ahp/ahp-calc.php


53

de eventos predefinidos (Naghibi et al. 2014). De a	ordo 	om a avaliação da pre	isão do valor

AUC, Yesilna	ar (2005) definiu que a predição é: ruim entre 50 a 60%; regular entre 60 a

70%; boa entre 70 a 80%; muito boa entre 80 a 90%; ex	elente entre 90 a 100%. Ressalta-se

que, para utilização da 	urva ROC osmodelos gerados foram re	lassifi	ados, pois esse método

exige um arquivo de dados 	ategóri	os.

16 RESULTADOS

A partir das metodologias, foi possível mapear, ini	ialmente, 8.170 amostras, sendo

estas 	ompostas por áreas de erosão, bem 	omo áreas de não erosão, que somam 5.460 e 2.710,

respe	tivamente. No entanto, após as amostras tratadas, tal valor mudou para 3.889, sendo

1.796 amostras 	orrespondentes a áreas de erosão e 2.093 a áreas de não erosão. Após inserção

no R, foram vistos dois valores NA, que foram removidos. Devido à ba	ia ter mais áreas de

não erosão em 	omparação 	om áreas de erosão, o número de amostras também foi maior

para as áreas de não erosão. A espa	ialização das amostras pode ser observada na Figura 10.

Figura 10 - Espa	ialização das amostras

Fonte: Os autores

Além da importân	ia das amostras nas análises e validações, a observação e análise das

mesmas pode ajudar na identifi	ação de objetos, pois um padrão é referente ao arranjo dos



54

objetos/alvos na superfí	ie, Florenzano (2011). Assim, é possível observar a partir do

mapeamento das amostras um padrão na espa	ialização das erosões, as 	ara	terísti	as da área

(físi	a, bióti	a e so	ioe	onômi	a) as quais se 	on	entram, de maneira geral, na parte mais

	entral da ba	ia. Também, é visto em observações em imagens de satélite, bem 	omo em

trabalho de 	ampo, que próximo às áreas urbanas são vistos muitos pro	essos erosivos gerados

pelo ser humano de forma direta, 	omo grandes 	ortes para 	onstrução 	ivil.

17 Variáveis consideradas pelo método RFE

A partir dos pro	edimentos metodológi	os apli	ados foi possível gerar modelos que

representam 	ada variável previamente 	onsiderada. Assim, foram gerados 26 modelos das

variáveis, os quais a partir da reamostragem passaram a possuir um pixel de aproximadamente

30 metros, para que os mesmos possam ser 	omparados no software R.

A partir da análise RFE foi possível observar as variáveis que mais influen	iam no

modelo de sus	eptibilidade à erosão, bem 	omo o número ideal de variáveis a ser utilizado,

	omo visto na Figura 11:

Figura 11 - A	urá	ia das variáveis segundo o método RFE

Fonte: Os autores

A figura a	ima mostra que o modelo que obteve maior a	urá	ia, segundo a A	urá	ia

Global, foi o gerado 	om o uso de 22 variáveis. No entanto, a 	urva do gráfi	o mostra que a

partir de um 	erto número de variáveis o valor não aumenta de forma signifi	ativa, 	omo é
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possível ver a partir da variável 09, onde após a mesma não há um grande aumento na a	urá	ia,

o que pode ser melhor visto na tabela abaixo.

Tabela 3 - Performan	e das variávei no RFE

Variables Accuracy Kappa
1 0.5912 0.1803
2 0.7190 0.5126
3 0.7587 0.28883
4 0.7521 0.4995
5 0.7689 0.5339
6 0.7886 0.5733
7 0.7931 0.5825
8 0.7985 0.5934
9 0.8019 0.6007
10 0.8085 0.6139
11 0.8101 0.6174
12 0.8165 0.6304
13 0.8136 0.6246
14 0.8169 0.6311
15 0.8163 0.6300
16 0.8192 0.6357
17 0.8202 0.6378
18 0.8197 0.6368
19 0.8221 0.6418
20 0.8223 0.6422
21 0.8204 0.6385
22 0.8237 0.6450
23 0.8212 0.6398
24 0.8219 0.6413
25 0.8218 0.6412
26 0.8211 0.6396

Fonte: O autor

Como também é possível observar na tabela a	ima, o melhor 	enário para modelar os

dados são 	om 22 variáveis, onde se en	ontram os melhores valores de A	urá	ia Global. No

entanto, observa-se que, após a variável 09 os valores, tanto da A	urá	ia quanto do Kappa, não

se alteram signifi	ativamente. Assim, a	eita-se perder esses pequenos valores de a	urá	ia para

que se tenha menos variáveis no modelo e o mesmo seja mais simples de ser expli	ado (mesmo

que 09 variáveis ainda não seja um número tão pequeno).

Portanto, as variáveis 	onsideradas, foram: Altitude, Orientação das vertentes,

De	lividade, Slope Lenght, Distân	ia das estradas rurais, Pluviosidade, TWI, Uso da terra e

Solos.
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18 Variáveis consideradas pelo método manual

A partir das 	onsiderações feitas pelos de	isores e a soma dos pontos elen	ados em 	ada

variável, as que obtiveram melhor pontuação foi o uso da terra (43 pts), de	lividade (31 pts),

Solos (29 pts) e formas geomorfológi	as, orientação das vertentes e pluviosidade empatadas

	om 13 pts.

Devido ao fato de que na metodologia proposta iriam ser es	olhidas apenas 	in	o

variáveis, foi ne	essário retirar uma das variáveis empatadas 	om 13 pontos. Apesar da

importân	ia da pre	ipitação para a erosão, tal variável foi es	olhida para ser retirada, visto que

sua es	ala é muito generalizada se 	omparada às outras variáveis. Assim, a partir dos 	ritérios

des	ritos, as variáveis sele	ionadas foram: uso da terra, de	lividade, solos, formas e orientação

das vertentes.

Após teste ini	ial foi visto que, devido a generalização da es	ala, o dado de solo fez

	om que o modelo final não obtivesse um resultado satisfatório, o que pode ser visto no Anexo

A. Assim, sabendo da importân	ia da variável altitude, bem 	omo do fato que essa variável

possui es	ala adequada, a mesma foi 	olo	ada no modelo (de	isão do autor do presente

trabalho).

19 Discussões
19.1 Variáveis antrópicas

Todas as variáveis 	onsideradas no presente trabalho possuem influên	ia do ser

humano, as aqui 	hamadas de “variáveis antrópi	as” são aquelas nas quais o ser humano é o

seu prin	ipal agente de transformação, sendo que, das variáveis sele	ionadas no presente

trabalho, o Uso e o	upação das terras e as estradas rurais são variáveis nas quais a influên	ia

humana se expressa de forma muito nítida nos resultados gerados.

As metodologias utilizadas propor	ionaram a 	lassifi	ação do uso da terra 	om uma

a	urá	ia global satisfatória. Assim, 	onstata-se que as 	lasses de interesse estão bem

representadas nesse modelo. No entanto, 	ruzando os dados do modelo de uso da terra 	om os

dados do IBGE, foi visto que o modelo subestimou a quantidade de agri	ultura em alguns

muni	ípios, devido, provavelmente, a maior parte das lavouras estarem lo	alizadas no

muni	ípio de Ervália, que é um lo	al de maior altitude, o que também pode estar rela	ionado

	om o fato da maior parte das amostras de agri	ultura terem sido extraídas neste lo	al. Junto a

isso, o fato da maior parte da agri	ultura dos muni	ípios da BHRX serem de base familiar
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(Censo Agro, 2017), favore	e lo	ais agri	ultáveis menores, o que, 	onsiderando a resolução de

20m da imagem, bem 	omo a filtragem dos pixels após a 	lassifi	ação, esses pequenos lo	ais

de agri	ultura familiar podem ter sidos generalizados.

Em relação às variáveis utilizadas, as que mais tiveram influên	ia nessa modelagem de

uso da terra foram as bandas 04,05,12,03 do satélite Sentinel-2, bem 	omo os índi	es de

vegetação SAVI, NDVI, NDWI, 	omo visto na Figura abaixo.

Figura 12 - Importân	ia das variáveis no modelo de uso da terra

Fonte: Os autores

A partir da interação das variáveis mostradas a	ima, foi possível gerar o modelo de uso

e o	upação das terras, sendo possível visualizar e quantifi	ar algumas formas de usos da terra

que influen	iam diretamente na sus	eptibilidade à erosão dos solos na BHRX, sendo elas a

	lasse de Pastagem, Fragmentos florestais, agri	ultura, Área 	onstruída, solo exposto e massa

d’água, 	omo visto na Figura 13.
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Figura 13 - Classes de uso da terra 	lassifi	adas

Fonte: Maxar/Google

A 	lasse de fragmento florestal é 	omposta por área de floresta “nativa” em sua maioria,

bem 	omo por floresta plantada, essa representada pelo plantio de eu	alipto. A área de

agri	ultura, em sua maioria, representada no modelo, é 	omposta pela 	ultura do 	afé. Ainda

que na ba	ia tenha outras 	ulturas, essas são menos presentes, pois são plantios menores no

	ontexto da agri	ultura familiar. As áreas de pastagens 	onsideradas no presente estudo são

	ompostas tanto por pastagens mais degradadas e se	as, bem 	omo por áreas mais úmidas,

	omo por exemplo, próxima de 	ursos d’água. Já os solos expostos são áreas desprovidas de

qualquer vegetação, a área 	onstruída são áreas 	om predominân	ia de 	onstruções,

arruamentos, dentre outros e a 	lasse de água é 	omposta por massas d'água presentes na ba	ia.

A pastagem é predominante na ba	ia, o	upando um per	entual de 70,0%, seguida dos

fragmentos florestais 	om 23,3% e 	om outras 	lasses um pou	o menos expressivas
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quantitativamente, 	omo agri	ultura (mais densa) 	om 2,1%, Área 	onstruída e solo exposto

	om 1,8% e área pequenas massas de água, 	omo tanques, por exemplo, totalizando 1,0% da

ba	ia, 	omo observado na Figura 14.

Figura 14 - Uso e o	upação da BHRX

Fonte: Elaborado pelo autor

Como é possível observar, as pastagens estão presentes na ba	ia de forma homogênea.

A pastagem é um um tipo de vegetação usada frequentemente para algumas atividades

antrópi	as, 	omo, por exemplo, a pe	uária. Dentro da BHRX se desta	a alguns muni	ípios que

fazem muito uso da pe	uária, 	omo Guiri	ema, que possui 73% de seus estabele	imentos

agrí	olas voltados à pe	uária, sendo seguido do muni	ípio de Ubá 	om 64%; Divinésia 	om

62,9%; Vis	onde do Rio Bran	o 	om 61,5%; Rodeiro 	om 59,34% e Coimbra 	om 53,7%,

sendo os demais 	om taxas abaixo de 50% (Censo Agro, IBGE, 2017).

A partir da grande área de pastagem existente na BHRX, 	onsiderando a presença da

pe	uária nos muni	ípios da BHRX e que, na região, sua práti	a é feita no ambiente de

pastagens, pode-se inferir que tal atividade possui muita influên	ia no equilíbrio sistêmi	o da

ba	ia, pois o pisoteio do gado exer	e pressão sobre o solo, o que 	ontribui 	om sua
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	ompa	tação, sobretudo na épo	a de 	huvas e, na se	a, para a desagregação das partí	ulas, o

que 	ausa efeitos negativos nas propriedades do solo, 	ontribuindo para degradação dos solos

e também da vegetação e, 	onsequentemente, propi	iando áreas mais sus	eptíveis à erosão

(Freitas et al., 2016; Parente; Maia, 2011; Fiorese et al., 2019).

Em relação a agri	ultura voltada às lavouras permanentes, é visto que, dentre os

muni	ípios perten	entes na BHRX, Ervália se desta	a, tendo aproximadamente 82% de seus

estabele	imentos agrope	uários voltados para lavouras permanentes, sobretudo o Café. O

segundo maior produtor de lavoura permanente na área de estudo é o muni	ípio de Guidoval,

porém 	om apenas 21% dos estabele	imentos agrope	uários voltados para as lavouras

permanentes. Já as lavouras temporárias são mais presentes no muni	ípio de Vis	onde do Rio

Bran	o 	om 25%; São Geraldo 	om 23,7%; e os demais muni	ípios 	om menos de 16%.

A mudança do uso da terra de floresta para agri	ultura traz 	onsequên	ias para as

propriedades quími	as e físi	as do solo (Vana	ker et al., 2019). Em estudo realizado na China,

país 	om 	ondições fisiográfi	as muito diferentes do Brasil, Han et al. (2020) avaliaram a

	apa	idade de resposta do uso de terras agrí	olas sob influên	ia de 	huvas fortes em áreas

montanhosas e 	onstataram que as terras agrí	olas sofreram maior erosão se 	omparadas 	om

	ampos florestais. Os autores também desta	aram que o fluxo de água 	on	entrado foi o maior

	ausador dos pro	essos erosivos e sugeriram que em terras agrí	olas é ne	essário o aumento da

	obertura vegetal para a proteção em 	asos de 	huvas fortes.

Na zona da mata mineira, mesorregião na qual a BHRX está inserida, históri	o do uso

e o	upação é mar	ado pela derrubada de grandes áreas de mata atlânti	a, que foram substituídas

pelo manejo agrí	ola feito de forma inadequada, onde, nesse lo	al, há a prevalên	ia de

atividades 	omo a pe	uária e o plantio de 	ulturas 	omo 	ana e 	afé, atividades essas que

	ontribuíram e ainda 	ontribuem para o avanço de áreas erodidas, bem 	omo para a

erodibilidade dos solos.

Na BHRX há a existên	ia de várias pequenas propriedades voltadas à agri	ultura

familiar, 	om o plantio variado de frutas e hortaliças para 	omér	io lo	al. No entanto, no

modelo de uso da terra desta	a-se a quantidade de áreas voltadas para a agri	ultura no muni	ípio

de Ervália. Nesse lo	al, das áreas destinadas a agri	ultura voltada a lavouras permanentes, a

	ultura do 	afé se desta	a, mais pre	isamente, a produção do 	afé arábi	a, o qual tem uma

quantidade de produção de 7.800 toneladas em 2017; 12.150 em 2018; 6.014 em 2019; 9.331

em 2020; 5.410 2021, em uma área 	olhida de aproximadamente 5.000 ha (IBGE, 2017).

Ainda em relação a agri	ultura, Castro e Neto (2009) fizeram um estudo 	omparativo

rela	ionando as 	ulturas do 	afé e da soja asso	iadas à erosão dos solos no Brasil e per	ebeu,
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analisando vasta bibliografia que, se 	omparado a soja, o 	afé tende a 	ausar menos erosão

hídri	a, pois é uma 	ultura permanente, a qual por não haver a ne	essidade de replantio em toda

safra e nem a rotação de 	ulturas, 	ausa menor interferên	ia no solos. Além disso, é observado

pelos autores que, em grande parte, os lo	ais nos quais a 	ultura do 	afé é mais desenvolvida

no Brasil são em áreas de mares de morros, que possuem topografia montanhosa, o que favore	e

a práti	a de uma agri	ultura manual, em detrimento da me	anização, a qual é fortemente

prati	ada em áreas mais planas, 	ara	terísti	as de lo	ais 	om plantações de soja no Brasil.

Portanto, sabe-se que o tipo de 	ultura estabele	ida no lo	al influen	ia no manejo. No

entanto, Castro e Neto (2009) também ressaltam que o modo no qual tal manejo é realizado é

um fator muito importante na existên	ia e intensidade dos pro	essos erosivos, pois em muitos

	asos as práti	as adotadas para o manejo do solo não são de 	aráter 	onserva	ionista, o que é

bem registrado no históri	o brasileiro de desmate da áreas de floresta nativa e degradação do

meio ambiente.

Além dos malefí	ios ambientais, a erosão dos solos afetam, sobretudo aos pequenos

agri	ultores, onde grande parte dessas pessoas vivem abaixo da linha da pobreza e suas rendas,

usada em grande parte para subsistên	ia, é 	omprometida devido aos solos afetados, que

propi	iam menor produtividade, diminuindo assim a rentabilidade (Hurni, et al., 2008).

Assim, 	onsiderando que os muni	ípios da BHRX são 	ompostos por maior parte de

pequenos produtores de agri	ultura familiar, infere-se que os mesmos podem ser muito

prejudi	ados 	om a erosão dos solos e, ainda se for 	onsiderada a renda de tais muni	ípios,

pode per	eber que o poder aquisitivo dos produtores não é tão grande, fazendo 	om que os

mesmos dependam muito da produtividade dos solos para gerar uma renda satisfatória.

Ainda em relação ao uso e o	upação das terras, é visto, que as mudanças provo	adas

pelo ser humano são 	apazes de alterarem a dinâmi	a do 	i	lo da água em ba	ias hidrográfi	as

(Soares et al., 2019), sendo que, a 	apa	idade de infiltração da água no solo pode ser

influen	iada pelo modo 	om o qual é feito o uso e o	upação das terras (Santos, 2018).

Assim, 	onsiderando as 	lasses de uso da terra presentes na BHRX, pode-se observar

que, nas áreas 	onstruídas, devido a impermeabilização do solo, existe grande volume do

es	oamento superfi	ial das águas das 	huvas, sobretudo 	huvas intensas, as quais, em muitos

	asos, possuem uma velo	idade grande, 	omprometendo e servindo para aumentar lo	ais de

solo exposto próximos a áreas 	onstruídas, pois a água 	om maior velo	idade, em 	ontato 	om

o solo exposto, possui um poder de arraste grande, 	ontribuindo para a desagregação e arraste

das partí	ulas do solo, o que favore	e o apare	imento e/ou de man	has de erosão nesses pontos,

próximos de áreas urbanas.
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Outro agravante da interferên	ia antrópi	a é que, em muitos 	asos, são abertos 	ortes

para 	onstrução 	ivil e, muitas vezes, esses 	ortes, que são grandes áreas de solo exposto,

fi	am abertos, sem 	onstrução, por tempos prolongados, o que favore	e o avanço da erosão

nesses pontos, 	omo mostrado na Figura 15.

Figura 15 - Evolução temporal dos 	ortes

Fonte: Elaborado pelo autor

A	ima, é possível visualizar que, no ano de 07/2019, a área em destaque está 	oberta

quase totalmente pela pastagem. Ainda em 2019, porém no mês 09, já é aberto uma área,

fi	ando o solo exposto, sendo que, em 09/2020, já se tem uma grande 	orte, promovendo uma

vasta área de solo exposto, se formando uma área de fran	a erosão dos solos. Ressalta-se que

ao observar imagem re	ente, do ano de 2022 e também em verifi	ação de 	ampo, 	onstata-se

que essa área está até o presente momento aberta, fazendo 	om que o	orra a erosão a	elerada

no lo	al de forma 	ontínua, 	ontribuindo para o avanço desses pro	essos erosivos, os quais,

	omeçam 	omo uma erosão laminar e, se dadas as devidas 	ondições, evoluem para erosões

lineares, 	omo ravinas e posteriormente, voçoro	as.

Nesse sentido, é visto que, muitas áreas de 	orte são feitas e, até que o empreendimento

	onsiga de fato ser 	onstruído, muitas vezes se passam anos, pois tal 	onstrução depende de
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várias questões, 	omo a disponibilidade finan	eira do empreendedor no momento; questões

envolvendo a espe	ulação imobiliária, onde muitas vezes é feito o 	orte para o terreno ser

vendido a um preço melhor; legislação e li	enças, dentre outros.

Ao 	ontrário das áreas de solo exposto, as áreas providas 	om uma vegetação mais

desenvolvida, 	omo os fragmentos florestais presentes na área de estudo, são lo	ais mais

protegidos 	ontra o impa	to direto da água da 	huva, o que impede a desestruturação do

agregado, bem 	omo a geração de 	rostas no solo (Ro	ha et al., 2016). Também, em áreas de

mata, a infiltração de água no solo é maior, visto que a 	obertura florestal age 	omo uma barreira

físi	a para diminuir a força da água das 	huvas, bem 	omo a presença de raízes dá maior

sustentação ao solo e age 	omo 	anais que es	orre a água para 	amadas mais profundas do solo

(Grabowski, 2013).

Outra influên	ia antrópi	a que 	ontribui no avanço dos pro	essos erosivos são as

estradas rurais. Nesses lo	ais, a desagregação e transporte do solo para partes mais baixas são

	ausadas pela 	on	entração do volume da água na estrada (Casarin, 2008) que, geralmente,

possuem solos mais 	ompa	tados, sobretudo, devido ao tráfego de veí	ulos e/ou animais.

Assim, a estrada rural inter	epta e 	analiza a água da 	huva que não se infiltrou, portanto que

está es	oando superfi	ialmente no solo e, assim, há essa 	on	entração do fluxo da água, o que

aumenta o poten	ial de erosão.

Na BHRX, a partir do mapeamento das prin	ipais estradas existentes na área, foi vista

a existên	ia de 1.909 km de estradas. Com elas mapeadas, foi possível gerar o dado de

“distân	ia das estradas”, 	omo mostrado na Figura 16.
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Figura 16 - Estradas rurais

Fonte - Os autores

Com base na figura a	ima é possível afirmar que há uma 	on	entração de estradas rurais

na parte nordeste da ba	ia, onde fi	a o muni	ípio de Ervália, o que o	orre justamente por 	ausa

da 	ara	terísti	a de uso e 	obertura da terra nesse lo	al, pois sendo essas áreas um lo	al 	om

predominân	ia da atividade agrí	ola, sobretudo vin	ulada ao 	ultivo do 	afé, que exige estradas

em seu interior.

Dentre as adversidades que atinge as estradas rurais, a erosão dos solos possui maior

poder de destruição, podendo atrapalhar o trânsito de veí	ulos e afetando o meio ambiente, pois

	ausa, além da erosão laminar, ravinas e voçoro	as (Figura 17), o que propi	ia vários efeitos

no	ivos 	omo assoreamento de rios e lagos (Santos et al., 2019).



65

Figura 17- Representação das estradas rurais

Fonte: Santos et al. (2019).

Como visto na Figura a	ima a erosão pode interromper a passagem de veí	ulos em uma

estrada rural. Assim, a 	orreta manutenção destas estradas para o trânsito de veí	ulos é

fundamental, pois muitas vezes é o úni	o meio de a	esso das populações residentes na zona

rural à 	idade. É visto que muitos produtores usam tais estradas para se deslo	arem e

	omer	ializarem os seus produtos, os quais são a fonte de renda de subsistên	ia para muitas

famílias que moram nas zonas rurais. Além dos produtores rurais, a população residente em

áreas urbanas também fi	am prejudi	adas, pois a produção gerada no 	ampo é que abaste	e as

	idades.

Considerando a importân	ia das estradas rurais, é visto que, para que as mesmas tenham

o dano ao ambiente minimizado é pre	iso que a erosão seja 	ombatida através de sistemas de

drenagem efi	ientes, os quais objetivam fazer 	om que haja a retirada da água do lo	al, não

deixando que ela es	oe ou que seu a	úmulo faça poças na estrada (Santos et al., 2019).

Considerando que a agri	ultura é uma atividade fundamental para a subsistên	ia dos

moradores de zonas rurais, é visto que as estradas rurais influen	iam nessa práti	a de várias

maneiras e, além das questões rela	ionadas ao transporte, as estradas podem 	ausar a erosão

dos solos. Sabendo que a erosão pode 	ausar 	onsequên	ias 	omo a danifi	ação do solo devido

a perda de nutrientes, o que piora a qualidade desse solo para o plantio, podendo 	ausar até

mesmo a desertifi	ação, lo	ais que possuem estradas rurais em meio às plantações, 	omo por

exemplo essas estradas rurais existentes em áreas de agri	ulturas do muni	ípio de Ervália, se

não mantidas da maneira 	orreta podem afetar a produtividade nas plantações de 	afé existentes
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neste muni	ípio.

Além dessas estradas em meio a áreas agri	ultáveis, na BHRX, em trabalho de 	ampo,

foi observada a presença de estradas rurais nas en	ostas. As estradas nesse 	ontexto atuam

	omo um 	orredor para a água, fazendo 	om que os lo	ais ao entorno dessas fiquem mais

sus	eptíveis a erosão o que se agrava ainda mais nessas estradas nas áreas de en	ostas que

possuem topografia mais de	livosa, por 	onta do efeito da gravidade, 	omo mostrada na Figura

18.

Figura 18- Erosões próximas à estradas rurais

Fonte: Os autores

Na figura a	ima é possível observar, no elemento “a”, a presença de atividade pe	uária

em área de pastagem e, logo abaixo, em área mais de	livosa a presença de pro	essos erosivos

(“b” e “e”), justamente em lo	al próximo a estradas rurais e também o	upação humana (“	”,

“d”, “f” e “g”). Nesse 	ontexto, a presença de gado irá 	ontribuir para uma maior 	ompa	tação

do solo, e em épo	as de se	a, para desagregação das partí	ulas do solo. Este fato soma-se a

influên	ia das estradas rurais presentes uma a	ima da outra em área de	livosa, as quais

propi	iam umamaior desagregação e transporte dos solos de formamais intensa, pois na estrada

há a 	analização da água proveniente do es	oamento superfi	ial, que é maior devido a estrada

ser 	omposta por solo exposto, provo	ando uma grande 	on	entração da água nesse lo	al

	ausando a erosão vista nos itens “e” e “b”.
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Ainda em relação a Figura 17, é visto no item “h” a presença de estrada rural feita em

uma área de grande 	orte em meio a um morro, provo	ando a existên	ia de uma “parede” de

solo exposto “i”, a qual além de uma área muito sus	eptível a erosão se torna uma área de ris	o,

pois envolve a presença do ser humano, o qual pode estar transitando 	om veí	ulos e uma parte

desta área de 	orte se desprender e atingir alguma pessoa. Além do ris	o ao ser humano, há a

questão do impedimento do trânsito nesse lo	al, pois em épo	as de 	huva esse lo	al irá se tornar

inviável para o tráfego, devido ao barro gerado pela 	huva, o que é grande por 	ausa da

qualidade de sedimento existentes nesse lo	al e também pelo impedimento físi	o devido a

existên	ia de uma voçoro	a ou de um volume de solo proveniente da eventual queda do

barran	o.

20 Variáveis fisiográficas

As variáveis fisiográfi	as 	onsideradas no presente trabalho são: De	lividade, Altitude,

Slope Length, Topographi	 Wetness Index, Orientação das Vertentes, Geomorfologia, Solos,

Pluviosidade, as quais são representadas por meio dos modelos abaixos (Figura 19).

Figura 19-Modelos utilizados para gerar a sus	eptibilidade à erosão
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Fonte: Os autores

Na BHRX a altitude possui uma maior variação nas bordas na ba	ia, em áreas que

variam de altitude de 475 m a 700 m, nestes lo	ais a litologia tem forte influên	ia, bem 	omo

a de	lividade. Na parte mais abaixo, nas altitudes que variam entre 223 m e 400 m, predominam

as feições de mares de morros, 	om morros em formato de meia laranja, 	om a presença de

vales tanto em formato U quanto em V (áreas mais próximas das bordas da ba	ia).

Além dos aspe	tos inerentes a ela, a altitude influen	ia diretamente nas 	ara	terísti	as

de outras variáveis, 	omo altitude, temperatura, de	lividade, uso da terra, dentre outras. Assim,

é uma variável fundamental para análise, o que foi 	onfirmado pelo método RFE. Além dessa

influên	ia nas 	ara	terísti	as de outras variáveis, a altitude influen	ia diretamente na perda de

solos, onde, as gotas de 	huvas que entram em 	ontato 	om o solo “possuem energia poten	ial

propor	ional ao produto de sua massa e altitude a	ima do nível do mar do seu ponto de queda

e tende a transformá-la em energia 	inéti	a” (Palmeira, 2004).

Uma variável fundamental para a determinação das áreas mais sus	etíveis a erosão é a

orientação das vertentes, pois tem impa	to direto na quantidade de radiação solar re	ebida.

Assim, a partir do entendimento de que a radiação solar é muito influen	iada pela topografia

(Nettesheim et al., 2015), é possível afirmar que, em altas latitudes, as vertentes orientadas em

direção a Linha do Equador re	ebem maior quantidade de radiação em 	omparação às vertentes

opostas. Em estudo feito na Ba	ia Hidrográfi	a do Rio dos Bagres, sub-ba	ia da BHRX,

La	erda et al. (2021), observaram que as vertentes voltadas para o norte, as quais sofrem alta

in	idên	ia de radiação solar foi a fa	e que mais sofreu 	om a erosão dos solos.

Devido ao fato da “	apa	idade de transporte e a velo	idade de deslo	amento de material

nas vertentes são diretamente propor	ionais a sua in	linação” (Florenzano, 2008), a de	lividade

é uma das variáveis mais importantes para o estudo das erosões, sendo que, em áreas mais

íngremes, as quais existem maior es	oamento superfi	ial, 	ontribuem para a erosão dos solos

(Vitte e Mello, 2007).

Utilizando da de	lividade 	omo um de seus variáveis de análise, juntamente do fator de

in	linação, o fator Slope Length mostra o efeito que o 	omprimento e in	linação do de	live

possui sobre o relevo Mi	higan University (2022), onde quanto maior o 	omprimento do

de	live (ou en	osta, nesse 	aso), ou seja, maiores valores fator SL, maior a velo	idade no fluxo

superfi	ial da água, o que influen	ia no arraste dos sedimentos, a	arretandomaior probabilidade

à erosão, 	omo expli	ado nos trabalhos de Gayen, et al. (2019).
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Diferentemente das variáveis do relevo 	itadas a	ima, o Topographi	 Wetness Index

(TWI) mostra a umidade do solo, onde lo	ais mais propensos ao a	úmulo de água possuem

valores de TWI mais elevados.

Em relação a pluviosidade, 	omo visto a	ima, os extremos da ba	ia, que são áreas de

maior altitude, possuem uma maior taxa de pluviosidade, enquanto a parte 	entral, essa 	om

menor altitude possuem taxas menores. Assim, na medida em que se avança para a área 	entral

da ba	ia, a taxa de pre	ipitação vai diminuindo. Esse resultado 	orrobora 	om o que foi

en	ontrado por Silva et al. (2019), os quais, ao analisarem a variação espa	ial de pre	ipitação

em uma ba	ia hidrográfi	a, per	eberam que o total de pre	ipitação aumenta das partes mais

baixas do relevo até as mais altas, tendo a altitude 	omo prin	ipal fator para a variação espa	ial

de pre	ipitação no lo	al analisado.

Na BHRX, os lo	ais 	om maior taxa de pre	ipitação são áreas que possuem

majoritariamente os fragmentos florestais 	omo prin	ipal uso da terra, o que 	ontribui para

que, mesmo em alto volume de 	huva e alta de	lividade, nessas áreas não tenha grande

presença de pro	essos erosivos, pois, as áreas de floresta, ao possibilitar maior infiltração da

água, difi	ulta o apare	imento das erosões.

Apesar das áreas 	entrais da ba	ia possuírem um volume de pre	ipitação menor se

	omparado às áreas de maior altitude, ainda assim é um volume 	onsiderável, prin	ipalmente

quando se 	onsidera que nessas áreas mais baixas, a pastagem é o prin	ipal uso da terra. Nesse

lo	al a pre	ipitação pode ser um fator importante para a existên	ia desses pro	essos erosivos

pois, existem área de pastagem em áreas de	livosas, propí	io do relevo mares de morros, o

que 	om o impa	to de gotas da 	huva o	orre o efeito splash, possibilitando o surgimento de

novos pro	essos erosivos.

Ainda em relação a pre	ipitação, é visto que as áreas de solo exposto, ou de pastagem

mais in	ipiente, favore	em a erodibilidade do solo, tendo em 	onta que, de a	ordo 	om

Florenzano (2008), a prin	ipal 	ausa da erosão hídri	a é a ação da 	huva sobre o solo, sendo

o fluxo de água difuso o 	ausador da erosão laminar.

Em relação a Geomorfologia, é visto que a área de estudo se lo	aliza na Zona da Mata

Mineira, na Unidade Geomorfológi	a da “Depressão do Rio Xopotó” (FARIA, 2007). Na

“Depressão do Rio Xopotó” os vales são en	aixados e as formas são típi	as do domínio de

“mares de morros” (AB’SABER, 2003). As sub-ba	ias en	ontradas da região Tendên	ias e

Desafios abrange sete muni	ípios, sendo eles: São Geraldo, Guiri	ema, Vis	onde do Rio

Bran	o, Guidoval, Ubá, Divinésia e Rodeiro.
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A partir do uso da ferramenta R.Geomorhon, a qual utiliza a 	lassifi	ação proposta por

Jasiewi	z e Stepinski (2013) foi visto que na BHRX existem 10 formas geomorfológi	as. Além

das formas geomorfológi	as, de a	ordo 	om a 	lassifi	ação do IBGE foram vistas as prin	ipais

unidades geomorfológi	as abrangidas pela BHRX, sendo elas os Patamares do Alto Rio Do	e,

Depressão do Rio Pomba e Muriaé, Serranias da Zona da Mata Mineira.

Em relação às unidades geomorfológi	as observa-se que no Planalto dos Campos das

Vertentes (ou patamares do alto rio Do	e) há predominân	ia dos modelados em morros

asso	iados ou não a morrotes, 	om entalhe verti	al médio a fra	o. Nas áreas de depressões, a

disse	ação verti	al em geral é mais branda e os de	lives são menos a	entuados 	om uma maior

profusão de relevos 	olinosos e de morros 	om en	ostas mais suavizadas.

Já a Depressão Es	alonada dos Rios Pomba – Muriaé representam a porção mais

rebaixada e de morfologia mais suave é 	ara	terizada por relevo 	olinoso, 	om vertentes

	onvexas e topos 	onvexizados ou tabulares, disse	ada pela ba	ia do Alto Rio Pomba. Como

mostrado por Raposo e Salgado (2010), a topografia suave da porção rebaixada que 	orresponde

à Depressão do Rio Pomba apontam a existên	ia, nas proximidades do interflúvio que divide

as ba	ias dos rios Do	e e Paraíba do Sul, de morros residuais originalmente perten	entes ao

planalto, drenado pela ba	ia do Rio Do	e, e atualmente perten	entes à ba	ia do Rio Pomba.

Em relação às formas geomorfológi	as é visto que as formas de Depressão e Vale estão

presentes em áreas de planí	ies fluviais, 	orrespondendo, de forma geral às áreas de leito

vazante, leito menor e leito maior na BHRX, 	onforme a 	lassifi	ação de Tri	art (1966). Na

planí	ie fluvial há a a	umulação de material proveniente da erosão dos solos ao longo da ba	ia,

os quais são transportados e depositados nesses lo	ais (Leite, 2013). Em observação de 	ampo

e por imagem de satélite foram visualizadas pou	as man	has de erosão nessas áreas.

Assim 	omo a geomorfologia e demais variáveis do relevo, os solos é um item que

possui muita influên	ia na erosão, pois a prin	ipal 	ausa da erosão hídri	a é a ação da 	huva

sobre o solo (Palmeira, 2005). Na BHRX, de a	ordo 	om o dado usado, em es	ala 1:650.000,

predomina-se 	in	o 	lasses de solos, sendo elas os Cambissolos Húmi	os Distrófi	os (CHd),

Cambissolos Hápli	os Eutrófi	os (CXbe), Latossolos Vermelhos Amarelos Distrófi	os

(LVAd), Latossolos Vermelhos Amarelos Eutrófi	os (LVAe), Argissolos Vermelhos Amarelos

Eutrófi	os (PVAe) e Argissolos Vermelhos Amarelos Eutrófi	os (PVAe).

Os Cambissolos Húmi	os Distrófi	os é um tipo de solo 	om maior taxa de matéria

orgâni	a, a qual 	ontribui para que se tenha a infiltração de água maior em relação ao

es	oamento superfi	ial, 	ontribuindo na estabilidade da estrutura, sendo esse 	ambissolo 	om

uma sus	eptibilidade a erosão menor se 	omparado ao Cambissolos Hápli	os Eutrófi	os, o qual
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tem um menor horizonte B, 	om uma estrutura mais fra	a, o	orrendo em área 	om maiores

de	lividades, tendo assim uma maior erodibilidade, prin	ipalmente em áreas de solo exposto.

Em relação às áreas de latossolos, é visto que os mesmos estarão, na BHRX, lo	alizados em

áreas de topos de morro e apresentam os agregados mais estáveis, portanto sendo, de forma

natural solos mais estáveis e maior resistên	ia à erosão. Em relação aos Argissolos, o distrófi	o

possui um pou	o mais de importân	ia na erosão, pois ele provavelmente irá apresentar menores

	ondições para que a vegetação se desenvolva, se 	omparado ao Argissolo eutrófi	o.

21 Modelos de susceptibilidade à erosão e validação

Com a apli	ação de toda metodologia mostrada foi possível gerar modelos de

sus	eptibilidade a erosão a partir dos métodos propostos. Apesar dos modelos gerados, é pre	iso

ter um método estatísti	o que os valide e aponte o mais adequado para BHRX 	onsiderando os

parâmetros utilizados. Assim, 	om a apli	ação da 	urva ROC, foi visto que o modelo 	ommaior

a	urá	ia para a sus	eptibilidade a erosão na BHRX foi o Random Forest. Os modelos 	om suas

respe	tivas validações podem ser vistos na Figura 20.

Figura 20-Modelos de sus	eptibilidade à erosão na BHRX

Fonte: Os autores
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De a	ordo 	om os resultados obtidos através da validação 	om uso da 	urva AUC, foi

visto que o modelo gerado a partir do método de sobreposição ponderada, que é o método mais

simples aqui utilizado, obteve melhor a	urá	ia. É visto que variados trabalhos desta	am o RF

	omo um método muito efi	iente para gerar modelos de erosão dos solos, 	omo o trabalho de

Ghost e Maiti (2021), onde RF obteve maior a	urá	ia em 	omparação a Regressão Logísti	a e

De	ision Tree. Assim o resultado aqui en	ontrado pode estar rela	ionado 	om algum

pro	edimento metodológi	o, 	om as 	ara	terísti	as dos dados de entrada nos métodos ou pelas

	ara	terísti	as da BHRX.

Como pode ser observado na figura a	ima os modelos gerados possuem diferenças,

tendo 	ada um deles 	ara	terísti	as parti	ulares. É possível notar que, os modelos feitos a partir

do Ma	hine Learning 	om uso do RFE são menos homogêneos, ou seja, possuem áreas

espe	ífi	as indi	ando muitas áreas de erosão “altíssima”, nas quais estão majoritariamente ao

	entro e ao norte da ba	ia. Em 	ontraponto, os modelos hierárqui	os e RF/Manual forne	erem

resultados mais homogêneos, ou seja, não há lo	ais espe	ífi	os 	om muitas áreas 	om altíssima

sus	eptibilidade, sendo essas áreas espalhadas de forma homogênea por toda a ba	ia, de a	ordo

	om as áreas mais propí	ias para tanto de a	ordo 	om as variáveis e pesos elen	ados, ou seja,

se áreas voltada a norte 	om alta de	lividade e 	om pastagem, são áreas 	om alta

sus	eptibilidade para toda ba	ia de forma homogênea não tendo nenhuma área espe	ífi	a. Tal

fato pode o	orrer visto que os métodos RFE/RF e AHP/RF possuem diferentes número de

variáveis em relação aos outros métodos, as que podem estar influen	iando para tal resultado.

O método AHP subestimou as áreas 	om altíssima sus	etibilidade à erosão, tendo, em

lo	ais onde todos os métodos 	olo	am 	omo altíssimo, a 	lasse predominante foi “alta".

Analisando áreas poten	iais para instalação de barraginhas, Souza et al. (2021) observaram

que, ao 	ontrário do presente estudo, o AHP maximizou as áreas poten	iais. Ainda de a	ordo

	om os autores supra	itados, o AHP 	ontribuiu para o ajuste do modelo do Random Forest, fato

esse que não o	orreu no presente trabalho.

22 CONSIDERAÇÕES FINAIS

A forma 	om a qual é feito o mapeamento das amostras pode alterar signifi	ativamente

o resultado, tanto do RFE quanto do RF.

A falta de dados em es	ala adequada pode enviesar o modelo, bem 	omo influen	iar na

a	urá	ia dos resultados.
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Apesar de serem variáveis importantes para análise da erosão, os dados de solos e

pre	ipitação aqui 	onsiderados não possuem es	ala adequada para análise na BHRX. Assim,

em futuros trabalhos, os que usem metodologias semelhantes a aqui apresentada podem ter

melhores resultados 	aso tenham melhores dados de entrada.

A experiên	ia do autor, bem 	omo a forma na qual os dados são adquiridos, tratados e

inseridos nos algoritmos/análises hierárqui	as possuem muita influên	ia no resultado final.

Assim, apesar do uso da inteligên	ia artifi	ial, o 	onhe	imento do pesquisador ainda é algo

fundamental em análises 	omo a do presente estudo.

Devido ao fato da ferramenta Weighted Overlay disponível no software Ar	Gis 10.5

somente permitir a entrada de dados 	ategóri	os, para a 	omparação entre os métodos, os dados

também foram entrados dessa forma nos algoritmos RFE/RF. Para futuros trabalhos 	onsiderar

a possibilidade de entrar 	om os dados na forma 	ontínua, quando a natureza dos mesmos

permitir.

Considerando a disponibilidade de dados, bem 	omo os pro	edimentos metodológi	os

adotados nesta pesquisa, o método mais simples, que é a SP obteve maior índi	e de a	urá	ia.

O modelo gerado através do AHP usado 	omo variável no modelo RFE/RF não

melhorou o modelo de forma signifi	ativa.

As áreas de maior de	lividade, 	om vertentes voltadas para o norte e nordeste e 	om

uso de pastagem ou solo exposto são lo	ais que, em todos os modelos apresentaram alta ou

altíssima sus	eptibilidade à erosão.

Apesar de importantes para entender o ambiente, bem 	omo auxiliar no dire	ionamento

de políti	as públi	as, os modelos não substituem ou minimizam a importân	ia de trabalhos de

	ampo.
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ANEXO

Anexo A- Resultado do modelo AHP 	om a utilização da variável de solos
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