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RESUMO

SOARES, Wesley Oliveira, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, mar¢co de 2023.
Modelagem da suscetibilidade a erosao laminar (sheet erosion) na bacia hidrografica do
rio xopoto (mg) através de analise multicritério e machine learning. Orientador: André

Luiz Lopes de Faria.

O estudo da erosdo do solo constitui uma parte importante do plano de manejo de
bacias hidrograficas. Com tais estudos ¢ possivel desenvolver diferentes agdes que buscam
contribuir para o uso e ocupa¢do da terra a partir de uma légica conservacionista. Nesse
contexto, modelos de susceptibilidade a erosdo podem gerar informagdes que apoiem 0s
processos de tomada de decisdo. Devido a importancia desses modelos e a existéncia de
diferentes métodos que podem ser aplicados para os gerar, objetiva-se no presente estudo
aferir, a partir da analise multicritério e Machine Learning, qual o método que gera o modelo
de susceptibilidade a erosao laminar na BHRX com maior acuracia. Para tanto, foram utilizados
os métodos de Sobreposi¢cao Ponderada, Analytic Hierarchy Process (AHP) e Random Forest
(RF) com algumas variagdes, onde o RF foi utilizado de trés formas, sendo a primeira com as
variaveis de entrada selecionadas de forma manual, a segunda a partir do método Recursive
Feature Elimination (RFE) e a terceira com o uso das variaveis selecionadas pelo RFE e o
modelo gerado pelo AHP como varidvel. As variaveis selecionadas manualmente pelos
decisores foram: Uso da terra, Declividade, Orientagdo das vertentes, Altitude ¢
Geomorfologia. As varidveis selecionadas pelo método RFE foram: Altitude, Orientagcdo das
vertentes, Declividade, Slope Lenght, Distancia das estradas rurais, Pluviosidade, TWI, Uso da
terra e Solos. Dentre os métodos avaliados através da curva ROC, foi visto que o método mais
simples, que ¢ a Sobreposicdo Ponderada obteve melhor resultado nesse contexto. Também,
verifica-se que os locais com declividade mais acentuada, vertentes voltadas para o norte e
nordeste € com uso de pastagem ou solo exposto sdo locais que, em todos os modelos

apresentaram alta ou altissima susceptibilidade a erosao.

Palavras-chave: Erosdo do solo. Bacias hidrograficas. Modelos espaciais. Analise multicritério.

Machine Learning.



ABSTRACT

SOARES, Wesley Oliveira, M. Sc., Federal University of Vigosa, March 2023.
Modeling of susceptibility to laminar erosion (sheet erosion) in the Xopoté 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 such
studies it is possible to develop different actions that seek to contribute to the use and occupation
of the soil from a conservationist logic. In this context, erosion susceptibility models can
generate information to support decision-making processes. Due to the importance of these
models and the existence of different methods that can be applied to generate them, the
objective of this study is to assess, based on multicriteria analysis and Machine Learning, which
method generates the model of susceptibility to laminar erosion in the BHRX with greater
accuracy. 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 selected input variables, the second from the Recursive Feature
Elimination (RFE) method and the third with the use of variables selected by RFE and the
model generated by AHP as a variable. The variables selected manually by the decision makers
were: Land use, Slope, Orientation of the slopes, Altitude and Geomorphological Forms. The
variables selected by the RFE method were Altitude, Orientation of slopes, Slope, Slope
Lenght, Distance from rural roads, Rainfall, TWI, Land use and Soils. Among the methods
evaluated through the ROC curve, it was seen that the simplest method, which is Weighted
Overlay, obtained the best result in this context. Also, it appears that the places with steeper
slopes, slopes facing north and northeast and using pasture or exposed soil are places that, in

all models, showed high or very high susceptibility to erosion.

Keywords: Soil erosion. Watersheds. Spatial models. Multicriteria analysis. Machine Learning.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da ocupac¢do humana no Planeta Terra, as populagdes sempre buscaram
formas de se adaptar e interagir em meio ao espago geografico, modificando a paisagem,
sendo essa o resultado de processos e, como afirmado por Ab’saber (2003), “uma heranca de
processos antigos, remodelados e modificados por processos mais recentes”.

Sendo a paisagem uma realidade viva (Conti, 2014), seus componentes estdo em
constante transformagdo, como ¢ visto no relevo terrestre, que a partir de agentes endogenos
e exogenos ¢ modelado. Dentre os varios processos ocorrentes no relevo, destaca-se a erosao
dos solos, a qual € um processo natural importante para o equilibrio de determinados ambientes
(Guerra; Jorge, 2013).

Embora seja um processo natural, influenciado por fatores como declividade,
precipitagao, tipos de solos, geologia, dentre outros, a erosao dos solos pode ser intensificada
pela acdo do ser humano que, como mostrado por CPRM (2014), ¢ acelerada a partir de formas
inadequadas de manejo.

A intensificagdo da erosdo promove uma série de impactos socioambientais, sendo o
processo erosivo um dos fatores mais influentes na degradacao dos solos e, assim, reduzindo a
fertilidade das terras agricolas (Angra e Andrade, 2021). Além disso, a erosdo pode contribuir
para o desencadear de desastres geologicos como movimentos de massa em areas mais
declivosas; hidrologicos como inundagdes e, ainda, outras problematicas como assoreamento
dos rios, perda de fauna e flora marinha e terrestre, dentre outras.

Sendo assim, o estudo da eros@o dos solos se constitui como parte importante do plano
de manejo de bacias hidrograficas, com o qual é possivel desenvolver diferentes acdes que
busquem contribuir para o uso € ocupagdo das terras a partir de uma logica conservacionista,
que alie uso com conservagao, permitindo a selecdo da melhor maneira de intervencgao da area.

Dentre as varias possibilidades de pesquisa envolvendo a erosdo, os estudos
relacionados a susceptibilidade aos processos erosivos se constituem como fundamentais para
o manejo de bacias hidrograficas. Para execucdo de tais estudos, varios sdo os métodos, os
quais geram diferentes modelos, onde analises hierarquicas multicritério como Analytic
Hierarchy Process (AHP), e Sobreposicdo Ponderada (SP) sdo utilizadas. Além de tais
métodos, as técnicas que envolvem o Machine Learning (Aprendizado de Méaquina), vém sendo
aplicadas em diferentes pesquisas.

A partir da existéncia de varios métodos disponiveis para a geragdo de modelos de

susceptibilidade as erosdes, ¢ fundamental que tais métodos, além de aplicados em varios
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contextos, sejam avaliados e discutidos comparativamente, o que possibilita a averiguagdo da
eficiéncia dos modelos gerados. Ressalta-se que os trabalhos de campo e as andlises de
laboratdrios sao fundamentais para estudos da temdtica erosdo. Os modelos podem e irdo gerar
informacgdes que embasam os processos de tomada de decisao, por exemplo.

Considerando essa necessidade, para realizagdo do presente estudo, no qual sera
aplicado o método AHP, Sobreposi¢cao Ponderada e Machine Learning, a partir do algoritmo
Random Forest (RF), foi escolhida a Bacia Hidrografica do Rio Xopotdé (BHRX), localizada
na mesorregido da Zona da Mata, em Minas Gerais, que possui grande importancia a nivel
regional, sendo fundamental para o abastecimento de 4gua para os municipios que compode a
bacia, bem como para diversas atividades agricolas, neste caso de menor expressdo economica,

mas que ndo serdo objeto de analise neste estudo.

2 PROBLEMA

Para andlise da suscetibilidade a erosdo podem ser utilizados diferentes tipos de
métodos, como por exemplo: andlises hierarquicas como o método AHP e Sobreposi¢ao
Ponderada, bem como das técnicas de Machine Learning, como o algoritmo Random Forest -
RF. Questiona-se: Dentre os métodos e técnicas citadas, qual a mais eficaz para andlise de
susceptibilidade a erosdo na BHRX? O método hierdrquico mais complexo (AHP) ¢,
necessariamente, mais eficiente que o mais simples e intuitivo (Sobreposi¢ao Ponderada - SP)?
A modelagem realizada através do Machine Learning ¢ mais eficaz que a modelagem realizada
através dos métodos hierdrquicos (AHP e SP)? Os modelos gerados por meio do métodos
hierarquicos AHP podem contribuir para melhorar o modelo gerado por meio do Machine
Learning (AHP/RF)? O método RF aplicado a partir das variaveis escolhidas pelo Recursive
Feature Elimination (RFE) é mais eficaz quando comparado aos métodos aplicados com as
variaveis escolhidas manualmente? Os modelos gerados com uso de Machine Learning sdo
melhores se comparados aos manuais, ou seja, 0s que as variaveis e pesos sao escolhidos pelo
ser humano? De acordo com o método mais eficaz (a ser encontrado), quais sdo as

caracteristicas comuns das areas da BHRX possuem alta susceptibilidade a erosao?
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3 HIPOTESE

A partir das caracteristicas de cada método de andlise hierdrquica multicritério
analisado, tem-se a hipotese de que o método AHP seja o mais eficiente para analise das areas
mais susceptiveis a erosao.

Considerando todos os métodos a serem analisados, tem-se a hipdtese que o algoritmo
Random Forest, aplicado através de técnicas de Machine Learning tenha maior eficicia nas

analises.

4 JUSTIFICATIVA

Pesquisas referentes a erosdo da terra sdo necessarias, visto que existem lacunas
importantes nesta area do saber (Poesen, 2017). Nesse sentido, Sahour et al. (2021) mostra que
a avaliacdo da susceptibilidade a erosdo ¢ o primeiro passo para planos de conservacao do solo.

A partir de estudos que envolvem a espacializagdo dos locais com maior
susceptibilidade a erosdo ¢ possivel indicar as areas que devem ser tratadas com maior atengao
pelos gestores (Viel et al., 2017), o que contribui para a conservagdo de bacias hidrograficas e
para reducdo da degradacao do solo, por exemplo (Mosavi et al., 2020).

Os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), a partir de métodos de anélises
hierarquicas multicritérios contribuem no processo de tomada de decisao (Malczewski e Rinner,
2015), fornecendo eficacia nas andlises das dreas mais propensas a erosao (Arabameri et al.,
2019).

Além dos métodos de analises hierarquicas multicritério, as técnicas de Machine
Learning vém sendo amplamente utilizadas em pesquisas sobre erosdo do solo, como nos
trabalhos de Pourghasemi et al. (2020); Saha et al. (2020), sendo que, como mostrado por Lei
et al. (2020), as mesmas sao consideradas técnicas avangadas em tais estudos, tendo, durante
os ultimos anos, desenvolvimento significativo nas aplicagdes em pesquisas relacionadas as
areas de risco.

Apesar da existéncia de pesquisas que visam mapear areas mais susceptiveis a erosao
em bacias hidrograficas (Santos et al., 2017; Rahmati et al. 2017; Haidara et al., 2019), e
também pesquisas que compararam a acuracia de métodos hierarquicos (Mafra et al., 2020),
nao foram encontrados trabalhos que comparam os métodos de analise multicritérios com as

técnicas de Machine Learning propostas e, tampouco avangam no sentido de jungdo da anélise
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multicritério e Machine Learning para andlise da susceptibilidade a erosdo em bacias
hidrogréaficas.

Dessa forma, essa pesquisa preencherd uma lacuna no conhecimento ao permitir a
identificacdo do método de analise de erosao mais eficaz entre as técnicas propostas. Tal
abordagem possibilitard a constru¢do de uma base tedrica e pratica robusta, que se apresenta
como um referencial valioso para conduzir futuros estudos relacionados a susceptibilidade a
€rosao

Além da contribuicdo metodoldgica, este trabalho auxiliara na identificagdo das areas
mais susceptiveis a erosdo na BHRX, contribuindo para contencdo dos processos erosivos e

auxiliando a busca por formas de manejo mais adequadas as caracteristicas especificas da bacia.

5 OBJETIVOS

5.1 Geral
Aferir, por meio de anélise multicritério e Machine Learning, qual método proporciona

o modelo de susceptibilidade a erosdao laminar na BHRX com maior acuracia.

5.2 Especificos
a) Montar um banco de dados cartografico;
b) Selecionar as varidveis mais relevantes para a analise;
c) Elaborar modelos de susceptibilidade a erosdo laminar do solo;

d) Avaliar a acuracia dos modelos gerados.

6 REFERENCIAL TEORICO

A ciéncia tem sua maneira de comprovagdo (ou refutamento) de pressupostos, onde a
partir da observagcdo de um fato concreto da realidade, sdo feitos questionamentos sobre os
mesmos, os quais ddo origem a uma hipotese, testada a partir da metodologia escolhida, dando
origem a resultados. As conclusdes seguem esta linha de raciocinio, a experiéncia e a leitura do
responsavel pelo estudo (ou responsaveis). O objetivo do método cientifico ndo ¢ engessar o
estudo, mas criar uma linha de raciocinio coerente, que pode se modificar em funcdo do
caminho percorrido.

A partir do estabelecimento da ciéncia como uma importante forma para o entendimento

do mundo, varias areas do conhecimento emergiram, sobretudo na segunda metade do século
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XVIII e meados do século XIX. De acordo com Casseti (2002) as distintas areas cientificas sao
classificadas, de forma geral, em dois grandes grupos, tendo as ciéncias destinadas a estudar a
natureza, que sdo as ciéncias naturais e as destinadas ao estudo do meio social, as chamadas
ciéncias sociais (ou humanas).

Apesar das ciéncias, de modo geral, serem separadas em duas grandes categorias, sendo
elas as naturais e humanas, na Geografia tem-se uma tentativa de /inkar essas duas perspectivas.
Assim, acredita-se que a ciéncia geografica consegue cumprir esse papel. Mas, pelo contrario,
¢ visto ao se discutir a epistemologia da Geografia muitos embates envolvendo as correntes do
pensamento geografico. Assim, a Geografia também ndo foi capaz de construir uma visao
unitaria, sendo perceptiveis as diferencas de concepcao dentro do pensamento geografico e o
embate entre campos epistemologicos distintos e, sobretudo, na dicotomia entre Geografia
Humana e Geografia Fisica.

Claval (2002) ao fazer uma “panorama geral” sobre os varios enfoques epistemologicos
ao longo da constru¢do do pensamento geografico, afirma que “existem varias maneiras de se
conceber a Geografia”, onde os pontos de vista, apesar de diferentes, ndo se excluem totalmente
(ou pelo menos nao deveriam).

Na verdade, desde sua Génese, ocasionada a partir do encontro de areas cientificas
como as ciéncias da terra, humanas e bioldgicas, a Geografia foi dotada de uma complexidade
em relagdo a sua definicdo conceitual e sua aplicacdo metodoldgica e, assim, tendo um carater
heterogéneo, resultando em sua fragmentagao (Mendonga, 1996).

A partir disso, varios paradigmas geograficos surgiram, tem-se as mudancas de
paradigmas dentro da Geografia, onde, inicialmente, a partir da critica a uma corrente anterior,
uma nova corrente vai surgir. Thomas Kuhn (Kuhn, 1991, p.13) afirma que um paradigma pode
ser definido como “as realizacdes cientificas universalmente reconhecidas que, durante algum
tempo, fornecem problemas e solu¢cdes modelares para uma comunidade de praticantes de uma
ciéncia”. Isso quer dizer que um paradigma ¢ um modelo que ¢ reconhecido universalmente,
fornecendo problemas e solug¢des para a comunidade cientifica.

Assim, as diferentes perspectivas (ou paradigmas) dentro da Geografia influenciam
como a sociedade e a natureza sao percebidas dentro dessa ciéncia, conforme suas diferencas
epistemologicas. Portanto, em funcdo destas diferenciacdes de pontos de vista dentro da
Geografia, as suas categorias de analise podem assumir conceitos diferentes a depender da
linha de estudo, neste caso, podendo ser considerados conceitos polissémicos.

A partir desse entendimento, ressalta-se que, no presente projeto a categoria de analise

a ser utilizada seré a paisagem, com tal discussao sendo versada a partir de autores que auxiliem
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no entendimento, sobretudo da relagdo sistémica existente entre os diferentes componentes do
planeta terra.

O conceito de paisagem, assim como outras categorias analiticas da Geografia, de
acordo com Schier (2003), possui divergéncia no que se diz respeito a sua interpretacao
conceitual dentro das varias abordagens possiveis dentro da Geografia.

Dentre as varias abordagens a respeito da paisagem, Bertrand (2004) a conceituou
como uma por¢ao do espago geografico resultante da interacdo dos elementos bioldgicos,
fisicos e antropicos que, a partir de uma ldgica sistémica formam um conjunto Unico e
indissociavel. A partir dessa conceituacdo, Schier (2003) afirma que Bertrand enxerga a
paisagem de forma homogénea, onde a natureza e a sociedade se relacionam entre si em meio
ao espago geografico.

Assim, em concordancia com Bertrand, € possivel afirmar que a paisagem ¢ dotada de
uma instabilidade, no sentido de que a mesma vem sendo transformada a partir da a¢do do
intemperismo, que ao longo do tempo trara consequéncias dentro dos ambientes.

Assim, para Ab’Saber (2003), a paisagem esta intrinsecamente relacionada com o
passado, presente e futuro, perpassando pelas relagdes dinamicas da natureza e, a partir da
interven¢do do ser humano, sofrendo também a influéncia antropica. Mesmo sabendo que a
escala temporal de atuacdo da natureza e a do ser humano sdo diferentes, no tempo presente
essas duas forcas atuam sobre a paisagem.

A paisagem ¢ dinamica e reflete, considerando a relagdo espago-tempo, diferentes
realidades espaciais. Seu entendimento a partir de uma escala cartografica adequada
(considerando o objeto de analise), ¢ fundamental. O estudo de erosdes laminares a partir de
um processo de modelagem, construido sob diferentes métodos gera importantes

informagdes/dados para um processo de tomada de decisao.

6.1 Erosao dos solos

Devido a sua importdncia para a sobrevivéncia da espécie humana, desde os
primordios, sendo tdo antiga como a agricultura, os povos nem sempre se preocuparam com
a erosao dos solos. J4 na mesopotamia, os processos erosivos foram acelerados por causa da
interferéncia humana, tendo influéncia direta no assoreamento dos Rios Tigres e Eufrates,
bem como no declinio da agricultura naquele local (Bertoni; Lombardi Neto, 2017).

Ainda de acordo com os autores supracitados, devido aos danos causados pela erosao,

as civilizagdes procuraram formas de manejo mais satisfatérios, onde povos como os Hebreus,
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mesmo em condigdes fisiograficas adversas, produziam na Palestina, seguindo suas tradi¢des
de plantio e colheita com forte influéncia religiosa. No Peru, os Incas com seu sistema de
terraceamento, onde os terragos eram protegidos com paredes formadas por rochas, e a
irrigagao feita a partir de aquedutos que transportavam a agua por quilometros, desenvolveram
um método de controle de erosdo reconhecido como o mais eficiente do mundo, considerando
a topografia montanhosa.

De acordo com Poesen (2017), a erosao ¢ um processo onde as particulas do solo sdao
desprendidas de sua localizagdo primdria e, em seguida, transportadas para um local
secundario. Em ambientes tropicais se destaca a erosdo hidrica como principal fator causador
da degradacdo dos solos (Pinto et al., 2020), ocorrendo em duas fases, sendo elas a
desagregacgdo e o transporte, respectivamente.

A fase da desagregacao pode ser causada pelo impacto direto das aguas da chuva no
solo desprovido de vegetacdo (efeito splash ou salpicamento). Nesse cendrio, as gotas de
chuva atingem a superficie com velocidade entre 5 e 15 km/hora, provocando a desagregacao
das particulas do solo (Lepsch, 2011). Com as particulas do solo desagregadas, as mesmas
sdo transportadas, onde as particulas menores, como o silte e a argila, sdo transportadas com
maior facilidade (Lepsch, 2010), sendo essa a segunda fase de um processo erosivo.

Assim, o efeito splash, que ocorre na primeira fase da erosdo, desempenha um papel
importante na formagdo de crostas superficiais, também conhecidas como selagem do solo.
Essas crostas diminuem a infiltracdo e, consequentemente, aumentam o fluxo de agua
superficial e assim avolumando (ou intensificando) o transporte de sedimentos, como
observado por Guerra e Jorge (2013). Além das duas fases mostradas por Lepsch (2010),
Florenzano (2011) ressalta que, apds a desagregacao e transporte, ha a deposicao do material
nas partes mais baixas do relevo.

Os processos erosivos podem ser analisados a partir de seus impactos ambientais,
esses caracterizados por impactos internos, causados no proprio local de formagdo da erosao,
os chamados efeitos onsite, e 0s impactos externos ao seu local de origem, que sdo os efeitos
offsite (Marques, 2019).

Dentre os tipos de erosdo, no Brasil, erosdes laminares e lineares sdo marcantes
(Bigarella, 2003), tendo, de acordo com Rubira et al. (2016), condicionantes como o clima,
cobertura vegetal, topografia, atividades antropicas, dentre outros. Nascimento et al., (2016)
mostram que os tipos de processos erosivos podem ser classificados de acordo com sua
origem, no caso natural ou antrdpica e também pela forma de transporte dos sedimentos, as

quais ocorrem de modo difuso, sendo essa uma caracteristica da erosao laminar ou de maneira
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concentrada, o que caracteriza as erosdes lineares.
A erosdo laminar ¢ um processo associado ao escoamento superficial, ndo tendo a
formacgao de canais (Trindade e Rodrigues, 2016; Filho, 2018), onde os horizontes superficiais
do solo sao retirados de forma progressiva e homogénea (Muller, 2017; Ferreira, 2008), como

mostrado na Figura 1.

Figura 1- Atuacdo da erosdo laminar

Fonte: Bigarella 2003

Apesar de evidente na figura 1, que possui carater representativo, a erosdo laminar ¢é
pouco perceptivel em seu estdgio inicial, ocorrendo sem que sejam deixadas marcas
observaveis, sendo essa a forma mais lenta da erosdo, sendo mais perceptivel somente a longo
prazo. Em seu estagio mais avangado, € possivel perceber a erosdo laminar através do
abaixamento da superficie do solo, areas com coloragao mais clara, redug¢ao de produtividade,
enxurrada com um aspecto lodoso e com a exposicao das raizes das plantas (Bahia et al., 1992)

Nas areas de ocorréncia da erosdo laminar, as particulas de menor diametro irdo ser
transportadas, as quais sdo desprendidas dos agregados do solo por meio dos efeitos das gotas
das chuvas e, embora nesse tipo de erosdo seja perdida menor quantidade de solos (se
comparada a ravinas e vogorocas), ¢ visto que nessas particulas menores existe maior
concentragdo de minerais (Bertol et al., 2007), esses importantes para a fertilidade do solo.

Com isso, esse tipo de erosdao pode causar muitos prejuizos e, ainda, retirar muita
quantidade de sedimentos, o que contribui para o assoreamento de rios, por exemplo (Maiato,
2016). No entanto, a erosdo laminar pode ser facilmente eliminada a partir de técnicas de
conservagdo do solo e da agua (Gomes et al., 2013).

Caso nao sejam aplicadas medidas para a recuperacao do solo afetado, a acao erosiva
ird continuar atuando, podendo agravar a situagao, provocando o aparecimento de outras formas

de erosdo. Dentre elas tem-se, de acordo com a conceituacdo utilizada por Lepsch (2011);
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Guerra (2021), dois tipos de erosdo linear: em sulcos (ravinas) e vogorocas. Assim, a erosao
linear ira atuar como mostrado na Figura 2 e, conforme as irregularidades do terreno vao
avangando por causa da acdo da erosdo e tal processo erosivo vai possuindo diferentes

caracteristicas e também distintas nomenclaturas.

Figura 2- Atuagdo da erosdo linear

Fonte: Bigarella 2003

A erosdo, apesar de ser parte de um processo natural ciclico e equilibrado (Caldas et
al., 2019), pode ser intensificada pelo ser humano, causando erosdo acelerada (ou erosdo
antropica). Dentre as atividades antropicas que propiciam a ocorréncia desse tipo de erosao
se destaca, em relacdo ao uso e ocupagao das terras, atividades como a agricultura e a pecuaria,
por exemplo, as quais nao se valendo de praticas de conservacdo dos solos, promovem a
€rosao.

Nesse sentido, Rademann (2018), constatou maior ocorréncia de erosdes em areas de
campo com pastoreio de gado acima da capacidade da carga do solo no municipio de Cacequi
(RS). Ainda, Lima (2012), ao analisar o processo de ocupagao da por¢ao meridional do estado
do Mato Grosso do Sul, afirmou que, neste local, a erosdo antropica foi um grave dano
decorrente da exploragdo predatoria dos recursos naturais.

A erosdo acelerada ¢ uma grande, ou sendo a maior ameaca aos solos (Govers et
al.,2017) é possivel afirmar que a acao degradante do ser humano no ambiente promove varios
impactos nocivos a todo o planeta terra, tendo, por exemplo, consequéncias relacionadas com
a intensificacdo dos processos erosivos como a perda de solos agricultaveis (Sun, 2014), pois
a erosdo propicia a deterioragdo dos solos em virtude da perda de nutrientes (Mushi et al.,
2019). Além da perda de solos, a erosdo esta intimamente relacionada com processos de
inundagdes, poluicdo das aguas superficiais e subterraneas e, causando ainda, “altera¢des nos

processos geomorficos e fluxos de sedimentos em uma bacia” (Swarnkar et al., 2018).
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Além do ponto de vista fisiografico, a erosdo dos solos ¢ entendida como uma
adversidade também com carater socioecondmico, estando presente em areas urbanas e rurais
(Lisboa et al., 2020), influenciando diretamente na seguranga alimentar; impactando
consideravelmente o cenario macroecondmico mundial; agindo negativamente no PIB dos
paises, 0 que contribui para a piora da qualidade de vida da populagdo, o que caracteriza, em
concordancia com Guerra (1994), a erosdo acelerada como um processo que envolve, além
da dimensao fisiografica, os processos sociais, economicos € politicos.

Como evidéncia dessas consequéncias da erosao dos solos, o relatério da Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO), intitulado Status of the World's Soil
Resources, publicado em 2015, mostra que 33% dos solos no mundo estdo degradados e,
ainda que, a erosao dos solos ¢ responsavel pela perda de 25 a 40 bilhdes de toneladas de solos
por ano. Ainda de acordo com o relatorio, aproximadamente 50% dos solos localizados na
América Latina estdo sofrendo algum tipo de degradagdo (FAO, 2015).

No Brasil, apesar dos indices de producdo serem elevados, devido a abundancia de
terras, ha um evidente descuido, pois as praticas agropecudrias vem aumentando muito, mas
de uma forma nao conservacionista, deixando por heranga em terras agricultaveis o rastro da
erosao dos solos (Lepsch, 2011).

A preocupagdo com a erosdo dos solos no Brasil deveria ser grande em virtude ndo
somente do meio bidtico, mas também sob o ponto de vista econdmico, visto que o pais ¢ um
grande produtor agricola e exportador de commodities e, se a producao agricola for conduzida
a partir de praticas degradantes, o solo ¢ agredido, o que pode potencializar as manchas e
cicatrizes erosivas ja existentes, bem como provocar novas areas erodidas, propiciando perdas
nas areas férteis, demandando maior investimento em novas areas para plantio (que sao finitas)
e em fertilizantes.

No municipio de Campinas, localizado no estado de Sao Paulo, utilizando dados de um
experimento conduzido entre 1987 e 1996, Dechen et al (2015) estimaram as perdas e custos
da erosdo em diferentes cendrios de uso e cobertura da terra. Os autores concluiram que o solo
que possuia 90% de cobertura vegetal foi capaz de reduzir as perdas médias de matéria organica,
agua e solo em mais de 50% e, ainda, os custos com fertilizantes em areas com nenhuma
cobertura vegetal foi de US$ 107,76, enquanto em local com 90% de presenca de vegetagao foi
de apenas US$ 18,15 por ha™1 ano 1. Por fim, foi feita a estimativa de que US$1,3 bilhdes sdo
perdidos ao ano somente considerando os custos que a erosdao do solo promove, a relacionando
com as perdas de nutrientes como P, K*, Ca2" e Mg2*.

Considerando os prejuizos causados pela erosdo dos solos, ¢ 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 conter para evitar desperdicios e prejuizos. No entanto, como mostrado por Guerra
(1994), ¢ visto que atores das classes com maiores poderes aquisitivos (ou dominantes),
possuem o capital necessario para criarem mecanismos que possibilitem os mesmos a aplicarem
suas proprias formas de conservagao, se ajustando e adaptando em relacdo a erosao dos solos.
No entanto, tais classes, de forma geral, nem sempre estdo dispostas a tal, a menos que seu
capital seja ameacado.

Fato “oposto” ocorre em relagdo a pequenos proprietarios, sobretudo de paises em
desenvolvimento, onde os mesmos, ainda que quisessem ter uma produgao que nao cause danos
ao solo, sdo “forcados” a causarem a erosao, pois para estes os custos de se ter uma produgdo
conservacionista sdo proibitivos, o que se agrava quando o estado ndo participa no intuito de

auxiliar esses pequenos empreendedores do ponto de vista técnico e financeiro (Guerra, 1994).

6.2 Geoprocessamento, SIG, Sensoriamento remoto e modelos ambientais

O Sistema de Informacao Geografica (SIG) tem sido amplamente usados em estudos
que envolvem 0s processos erosivos, como no trabalho de Dornellas et al. (2019) o qual, a
partir dos pardmetros propostos por Crepani et al. (2001), analisou a vulnerabilidade a erosdo
em uma bacia hidrografica localizada no semidrido da Paraiba.

Com seu amplo uso em trabalhos das mais diversas areas, Fitz (2008) mostra que o
termo Geoprocessamento vem sendo utilizado de forma generalizada. No entanto, ¢
fundamental que os termos técnicos e conceituacgdes tedricas sejam utilizadas conforme aquilo
que representam. Nesse sentido, o Geoprocessamento pode ser definido como “um conjunto
de tecnologias que possibilita a manipulacdo, analise, modelagem, e visualizacdo de dados
georreferenciados”, podendo ser “agregado ou nao ao uso de um SIG” (Fitz, 2008).

Dentre as técnicas utilizadas no Geoprocessamento, se destaca o Sensoriamento
Remoto (SR) que, “é uma técnica baseada na utilizagdo de dados sobre a superficie terrestre,
obtidos sem o contato fisico direto entre o sensor e o alvo” (Baptista, 2019). De acordo com
Lorenzetti (2015), o SR pode ser aplicado em varias areas, tendo por exemplo o
monitoramento atmosférico; da superficie da terra; dos oceanos e da criosfera terrestre.

Para andlise espacial das informagdes geograficas derivadas do SR, como de varios
outros meios, sdo utilizados os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) ou Geographic
Information System (GIS), que sao um “conjunto de ferramentas para coletar, armazenar,
recuperar, transformar e visualizar dados sobre o mundo real” (Burrought 1986; Burrought e

McDonnell, 1998), tendo por caracteristicas principais “integrar informagdes espaciais” e
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“oferecer mecanismos para analise geografica” e possui os seguintes componentes: Interface
com usudrio; Entrada e integracdo de dados; Fun¢des de andlise espacial; Visualizagdo e
Geracao de Carta; Armazenamento e recuperagdo de dados (Camara; Freitas, 1995), como

mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Componentes de um SIG
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Fonte: (Camara; Freitas, 1995).

Ainda de acordo com Camara e Freitas (1995), os componentes mostrados na figura
acima se relacionam de forma hierarquica, onde a interface ¢ o mais proximo do usuario e
nesse nivel hierarquico ¢ definido o modo em que o sistema ¢ operado. Os componentes
intermedidrios dizem respeito aqueles que possuem a “capacidade” de realizar o
processamento e consulta dos dados. Por fim, o sistema para gerenciamento do banco de
dados geografico, que ¢ o componente mais interno nessa hierarquia, proporciona o
armazenamento dos dados e metadados espaciais.

Dentre as varias possibilidades de uso dos SIG’s, a modelagem de sistemas ambientais
¢ amplamente utilizada para explicar fendmenos complexos (dada a complexidade dos
sistemas), de forma simplificada ja que, para Christofoletti (1999), um modelo ¢ “qualquer
representacdo simplificada da realidade”, a qual estd fortemente vinculada a percep¢do e
compreensdo da mesma pelo pesquisador ou pela equipe de trabalho.

Analisar os diferentes componentes fisicos e bioticos de uma bacia hidrografica nao ¢
tarefa simples, muito menos facil. Integrar as diferentes informacdes, em escala adequada,
em modelos ambientais que possam contribuir para os processos de ordenamento territorial,
tendo como foco evitar que problemas existentes nos diferentes usos e ocupacdes da terra
sejam um caminho importante e necessario.

Os modelos ambientais podem gerar diferentes opgdes de analise, evitando o gasto

desnecessario de dinheiro publico. Por outro lado, os modelos ambientais nao substituem a
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necessidade de pesquisas in loco, da presenca dos diferentes profissionais que utilizam esta
técnica/método. Além disso, os modelos podem subsidiar a formulagdo de conceitos ou o

aperfeigoamento dos existentes.

6.3 Analise multicritério

A andlise multicritério ¢ “uma ferramenta que permite reunir caracteristicas diversas,
atribuir pesos e valores a estas, auxiliando na tomada de decisao” (Francisco et al. 2008, p.
01).

Apesar da existéncia de diferentes métodos de analise multicritério, é possivel afirmar,
de acordo com DCLG (2009) que, de forma geral, tal tipo de analise segue uma determinada
sequéncia, ou seja, 0s mesmos principios gerais se aplicam as diferentes formas de uso das
analises multicritérios.

Assim, ja no século XVIII, Benjamin Franklin conseguiu identificar a existéncia de
diferentes varidveis, essas com diferentes pesos, as quais permitem a tomada de decisdo por
meio da escolha de uma opgao em detrimento da outra (Yoon e Hwang, 1995). Tal verificacao

se confirma na carta abaixo:

Na tarefa tdo importante para vocé, sobre a qual vocé pede meu conselho, ndo posso,
por falta de premissas, determinar o que podes fazer; mas se vocé quiser, digo-lhe o
que pode ser feito. As dificuldades decorrentes dessas situacdes devem-se ao fato de
ndo dispormos, a um s6 tempo, de todos os argumentos pros e contras; podendo surgir
um conjunto de argumentos, ou, entdo, um unico fora do contexto. Dai a ocorréncia
de propdsitos ou tendéncias que prevalecem alternadamente, e a incerteza que nos
deixa perplexos. Nessas ocasides, costumo dividir uma folha de papel em duas
colunas, intituladas, respectivamente, “a favor” e “contra”. Durante trés ou quatro
dias de consideragdes coloco sob os dois titulos, pequenas dicas sobre os diferentes
argumentos que, em ocasides diversas, ocorrem para mim, contra ou a favor da
medida a ser tomada. Quando visualizo todos, esfor¢o-me para estimar seus
respectivos pesos; ao encontrar dois — um de cada lado, que parecam iguais, elimino-
os. Se encontro um argumento a favor, igual a dois contra, elimino os trés. Se encontro
dois argumentos contra iguais a trés a favor, elimino os cinco; e, seguindo esse
procedimento estabeleco uma medida na qual € obtido o saldo. Depois de um ou dois
dias, de novas consideragdes, se nada de importante ocorrer em qualquer dos lados,
chego a uma determinagdo concordante. Embora o peso dos argumentos nao possa
ser tomado como quantidades algébricas, mesmo que em cada um seja considerado
em separado e comparativamente, ¢ o todo esteja diante de mim, posso julgar melhor,
e tenho menos probabilidade de dar um passo equivocado; na verdade, tenho
encontrado grande vantagem nesse tipo de equagéo, que pode ser chamada de Algebra
Moral, ou prudente. Desejando sinceramente que vocé possa determinar o melhor,
disponha sempre meu querido amigo, afetuosamente, B. Franklin. (Founders Online,
National Archives, 2002).
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A carta acima ¢ considerada um marco na tomada de decisdes no século XVIII e foi
escrita no contexto em que o cientista Priestley foi convidado a ser o bibliotecario de uma
pessoa muito influente, chamada Lord Shelburne. A proposta era financeiramente muito boa,
além da possibilidade de trabalhar com Shelburne, uma pessoa capaz e integra, que poderia
transmitir muito conhecimento a Priestley. No entanto, Priestley tinha uma vida muito
confortavel na cidade de Leeds, na Inglaterra, e ndo se via mudando de cidade dentro da
Inglaterra. Estando nesse dilema, Priestley enviou um pedido de ajuda para Franklin, o qual
propds como solugio o uso da "Algebra prudencial”, como visto na carta. O resultado ¢ que
o cientista rejeitou a proposta de Shelburne (Founders Online, National Archives, 2002).

Tal historia ilustra de modo didatico um exemplo pratico de como a analise
multicritério (no caso da ilustracao, a algebra prudencial como uma forma de tal analise), com
a defini¢do de varidveis e atribuicdo de pesos a elas, pode contribuir para tomadas de decisdes
assertivas. Esse tipo de andlise pode ser aplicada em diferentes contextos, como administracao
de empresas, gestao publica e em diferentes estudos, como analises de areas de risco, erosao
dos solos e os mais variados tipos de analises espaciais.

Nas andlises espaciais multicritério, os Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG),
possuem papel importante, visto que, a partir da combinacdo de dados geograficos e
julgamentos de valor (ou atribui¢do de pesos por parte do decisor), € possivel a obtengdo de
informacdes que auxiliardo nas tomadas de decisdes (Malczewski, 2006).

Dentre as diversas formas de aplicabilidade da analise multicritério, destaca-se na
presente proposta de trabalho o método Analytic Hierarchy Process (AHP) e a Sobreposi¢ao

Ponderada.

6.4 Analytic Hierarchy Process (Processo Analitico de Hierarquia)

O método Analytic Hierarchy Process (AHP), foi criado por Thomas Saaty, sendo
explicado e defendido por seu autor em diversos artigos e, em alguns livros, como o Decision
Making, The Analytic Hierarchy Process.

De acordo com Saaty, a AHP se comporta como a mente humana, pois, primeiramente
organiza as informacgdes para a tomada de decisoes a partir de dois enfoques: o dedutivo e o
por sistemas.

Ainda de acordo com Saaty, o AHP combina essas duas formas de analise, o que

contribui para a compreensdo de questdes complexas, a partir da organizagdo de um sistema
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em partes que se relacionam entre si e, posteriormente, sdo sintetizadas, possibilitando a
verificagdo do impacto que cada parte exerce sobre o todo.

Dessa maneira, o método sistematiza e estrutura grande nimero de informacdes em
grupos, segundo as suas caracteristicas, além de permitir decompd-las apos andlise e sintetizar
os elementos através das identificacdes das relacdes. Com isso, a partir da construcao
hierdrquica, o AHP proporciona uma visdo global das relagdes complexas relativas ao
problema (Schmidt, 1995).

Assim, tal método contribui para tomada de decisdo eficaz em frente a problemas
complexos, possibilitando a decomposicdo de uma situagdo ndo estruturada em partes (ou
variaveis), que sdo ordenadas em hierarquia, onde o usudrio deve definir os pesos das mesmas
e, assim estabelecendo a importancia da varidvel, determinando sua influéncia no resultado
final (Saaty, 2014).

Saaty (2008) afirma que para tomar a decisdo € preciso seguir as seguintes etapas:
Definir o problema; estruturar a hierarquia de decis@o; construir um conjunto de matrizes de
comparagdo par a par; a partir das prioridades obtidas nas comparagdes, pondera-se as
prioridades no seguinte nivel, até que se chegue no ultimo nivel das comparagoes.

O problema deve ser definido minuciosamente, incluindo a maior quantidade de
informagdes disponiveis para tanto. Depois, a estrutura deve ser estruturada em niveis
hierarquicos, onde o nivel mais alto dessa hierarquia deve ser o objetivo global. O nivel
secundario deve ser composto pelos critérios e suas subdivisdes (subcritérios), quando houver,

e o ultimo nivel pelas alternativas (Figura 4).

Figura 4 — Estrutura do método AHP

Critério 1

Critério 2
|
[

Fonte: Saaty, 2014 (Adaptado pelo autor)
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Ap0s estabelecer a hierarquia mostrada acima, € preciso julgar os niveis de importancia
relativa dos critérios, onde os decisores devem atribuir pesos (ou prioridades) aos elementos,
quantificando-os em uma escala numérica que se inicia no numero 1 e vai até o 9, como visto
na Tabela 1. Saaty (2014) argumenta que somente as palavras e o argumento l6gico ndo podem
expressar diferencas mais sutis na determinagdo de pesos, podendo tais diferencas serem

expressas através de nameros.

Tabela 1- Tabela Fundamental de Saaty

Escala Numérica Escala Conceitual Descrigao
Igual Os dois elementos comparados
contribuem igualmente para o
1 objetivo.
3 Moderada O elemento comparado ¢

ligeiramente importante ao outro.

5 Forte A experiéncia e julgamento
favorecem fortemente o elemento
em relagdo ao outro.

7 Muito forte O elemento comparado ¢ muito
mais forte em relagdo ao outro, e
tal importancia  pode  ser
observada na pratica.

9 Absoluta O elemento comparado apresenta
o mais alto nivel de evidéncia
possivel ao seu favor.

2,4,6,8 Valores intermediarios entre dois julgamentos, utilizados
quando o decisor sentir dificuldade ao escolher entre dois graus
de importancia adjacentes.

Fonte: Saaty, 2014.

Apesar de ser um método acessivel, o AHP ¢ baseado na experiéncia e julgamentos
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feitos pelo usuario, exigindo que o mesmo possua certa experiéncia em sua area (fendomeno
a ser analisado; decisdo a ser tomada), pois, para o método oferecer respostas validas para
tomada de decisdo, as informagdes inseridas no mesmo (varidveis a serem consideradas,
pesos, etc) precisam ser fidedignas (Saaty, 2014).

Em relacdo a confiabilidade das informacdes, o AHP faz uma prova das consisténcias
das mesmas, onde, os valores que se distanciam do valor perfeitamente consistente, sdo
indicados, para que o usuario melhore os julgamentos. Para um julgamento mais “adequado”,
€ necessario que os critérios sejam agrupados de acordo com sua homogeneidade e relevancia

em relagdo ao objetivo.

6.5 Analise de sobreposicao Ponderada

A andlise de sobreposi¢do ¢ uma técnica que visa criar uma andlise integrada a partir
da entrada de diferentes dados (ESRI, 2016). A Sobreposicao Ponderada consiste na atribuicao
de pesos aos fatores e notas as variaveis, cujos valores sao maiores ou menores dependendo
do grau de importancia que os fatores e variaveis possuem para dada ocorréncia e, de acordo
com Silva (2001), apesar de ser um método simples, 0 mesmo ¢ muito utilizado para analises
ambientais e obtém resultados satisfatorios.

A sobreposi¢do ponderada possui trés etapas gerais, onde, primeiramente, sao
atribuidos pesos nas camadas raster (ja reclassificados); posteriormente, os pesos de cada
atributo dentro de cada raster sao definidos em uma escala de classes comum, tendo por padrao
os valores de 1 a 9. Por ultimo, todas as camadas sdo sobrepostas, como mostrado na figura
abaixo.

Figura S — Etapas da Sobreposi¢ao Ponderada

2 2 2
2 co— 2 2 1
1 1 2 2
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{Influence 75%) {Influence 256%)

Fonte: ESRI, 2022.

Como visto na figura acima, cada um dos rasters sdo ponderados a partir da influéncia,

em porcentagem, onde o raster 01 (InRasl) possui uma influéncia de 75%, enquanto o raster
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2 (InRas2) de 25%. Assim, os valores de cada raster sera multiplicado pelo peso dado a cada
célula, criando o raster de saida (OutRas). Por exemplo, um pixel no InRas1 possui o valor 2,
enquanto um pixel no InRas2 o valor 1. Assim, terd o seguinte calculo no InRas1 (2 * 0.75) =
1.5 e por conseguinte (1 * 0.25) = 0.25 no InRas2, criando o OutRas, com pixel no valor de 2,

resultado do célculo (1.5 + 0.25 = 1.75) que, nesse caso, foi arredondado para 2.

6.6 Machine Learning: Random Forest

O Machine Learning (ML) ¢ uma area relacionada a inteligéncia artificial (IA), na qual
utiliza dados associados a algoritmos, que servem para imitar a forma em que os seres humanos
aprendem (IBM, 2020). Assim, o ML ¢ projetado para emular a inteligéncia humana, a partir
da aprendizagem com o ambiente ao redor (Naga e Murphy, 2015), abrangendo uma grande
variedade de algoritmos, utilizados em larga escala no processamento de dados (Carleo et al.,
2019).

Ainda de acordo com Carleo et al. (2019), o objetivo geral do ML ¢ “reconhecer padrdes
de dados, que informam o modo como os problemas invisiveis sdo tratados”, ou seja, em um
contexto complexo, onde ha a existéncia de uma gama muito grande de dados (onde existem
os problemas invisiveis), os algoritmos sdo capazes de reconhecer padrdes e, assim, gerar
informagdes precisas que auxiliam na tomada de decisao.

Para realizar essa tarefa, de maneira geral, existem duas principais abordagens para que
os algoritmos aprendam: aprendizado supervisionado e aprendizado ndo supervisionado. Em
termos simplificados, os algoritmos supervisionados aprendem com dados previamente
conhecidos e rotulados, requerendo a intervengdo humana (Passos, 2021), enquanto os
algoritmos ndo supervisionados identificam padrdes em dados que nao possuem rotulos (Amidi
e Amidi, 2018), ou seja, dados desconhecidos.

Dentre os variados algoritmos de Machine Learning, destaca-se o algoritmo Random
Forest (RF), ¢ uma das técnicas mais precisas de aprendizagem de maquina disponiveis (Biau,
2012), o qual € um conjunto de florestas aleatorias onde “cada arvore depende dos valores de

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

7 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A partir do entendimento de que a bacia hidrografica ¢ uma unidade geografica ideal

para o diagnodstico dos recursos naturais (Grilo; Enami, 2008), a area de trabalho ¢ a BHRX,
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que estd localizada no estado de Minas Gerais, na mesorregido da Zona da Mata, como

mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Mapa de localizagdo da BHRX
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A BHRX possui area total de 1.260 km? e perimetro de 222 km, abrangendo 10
municipios, sendo eles: Ervalia, Sdo Geraldo, Guiricema, Visconde do Rio Branco, Divinésia,
Uba, Guidoval, Rodeiro, Astolfo Dutra e Dona Euzébia.

O relevo da BHRX ¢ em sua maior parte acidentado, fato que se justifica pela mesma
se localizar em area com predominancia do dominio morfoclimatico dos Mares de Morros,
definido por Ab’Saber (2003).

Em relagdo as caracteristicas climaticas, de forma geral, a BHRX esté sob influéncia,
de acordo com S& Junior (2009), de trés classes climaticas, conforme a classificagdo de
Koppen e Geiger (1928), sendo elas Aw, Cwa e Cwb onde, segundo Alvares et al. (2013), a
classe Aw ¢ referente ao clima tropical com inverno seco; Cwa subtropical hiimido com
inverno seco e verdo quente; Cwb subtropical imido com inverno seco com verao temperado.

Como mostrado por Oliveira et al. (2013), na BHRX ha a ocorréncia de atividades
antropicas ndo conservacionistas, como por exemplo o uso da terra desordenada, onde ha
manejo incorreto de pastagens, causando aumento de locais susceptiveis a erosao,
contribuindo para a degradacdo ambiental da bacia.

A BHRX foi escolhida para a presente pesquisa pelo fato de ja haver estudos pelo grupo
de pesquisa do Laboratorio de Geomorfologia do Quaternario / UFV neste local, como o

trabalho de Lacerda et.al (2021), o que contribui para que os professores e mestrando
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envolvidos na pesquisa tenham conhecimentos prévios sobre a erosdo dos solos neste
ambiente, o qual ¢ composto pelo dominio de mares de morros, bem como por areas de escarpa
e falhas geologicas.

O conhecimento aprofundado ja adquirido ¢ fundamental para as discussdes dos
resultados, destacando-se especialmente na aplicagdo de métodos hierdrquicos. A utilizagdo
efetiva desses métodos depende ndo apenas da compreensdao do fendémeno, mas também do
contexto local. Os avaliadores, ao possuirem essa familiaridade, podem atribuir pesos as
varidveis de maneira mais informada, enriquecendo assim a qualidade e interpretacdo dos

resultados obtidos.

8§ METODOLOGIA DA PESQUISA

Os procedimentos metodologicos da presente pesquisa foram divididos conforme o

fluxograma contido na Figura 7.

Figura 7 - Fluxograma metodologico
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O fluxograma mostra a existéncia de um banco de dados, composto pelos dados que
foram processados e originaram as varidveis independentes e pela varidvel resposta, que no

caso ¢ o mapeamento das erosdes.
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No caso, as variaveis independentes sdo também conhecidas como preditoras ou
preditivas, sdo aquelas inseridas no modelo pelo pesquisador. Ja as varidveis dependentes,
também conhecidas como variaveis respostas pode ser entendida, como aquelas que possuem
influencia das independentes. Em resumo, as varidveis independentes sdo as que mudamos ou
investigamos, enquanto as variaveis dependentes sdo aquelas que observamos para ver como
sdo afetadas pelas varidveis independentes.

No contexto da pesquisa, as variaveis independentes, também referidas como preditoras
ou preditivas, sao aquelas que sao controladas ou inseridas no modelo pelo pesquisador. Por
outro lado, as varidveis dependentes, também conhecidas como varidveis de resposta, sdo
influenciadas pelas variaveis independentes. Em sintese, as variaveis independentes sdo aquelas
que sdo manipuladas ou investigadas, enquanto as variaveis dependentes sdao aquelas que sao
observadas para determinar como sao afetadas pelas variaveis independentes.

Também, ¢ evidenciado os processos nos quais as variaveis foram trabalhadas:
rasterizacdo, reclassificacdo e reamostragem. Para gerar os modelos foi preciso definir as
variaveis ideais a partir da escolha humana, bem como do método RFE. Com os métodos
propostos foi possivel gerar os modelos, que foram reclassificados e validados a partir da curva
ROC. Para as analises propostas foram utilizados os seguintes sofiwares: R 4.0.5, ArcMap™

10.7.1; Google Earth Pro 7.3.; QGIS 3.22, de acordo com a necessidade e experiéncia do autor.

8.1 - Banco de dados e variaveis

Para aplicagdo das variaveis foi feito um banco de dados com os seguintes temas (Tabela
01): Geologia de Minas Gerais (CODEMIG, 2014); arquivos vetoriais contendo a hidrografia
ottocodificada (ANA, 2017) e também as divisdes politicas e as bacias hidrograficas (IBGE,
2015); Modelo Digital de Elevagao (MDE) Copernicus (ESA, 2022); Imagem Optica
MSI/Sentinel-2 (ESA, 2021); Imagem Ooptica disponivel no software Google Earth Pro
(MAXAR/GOOGLE, 2020); Dados de reanalise climatica em um periodo temporal de 30
anos (TERRACLIMATE, 2020; WORLDCLIM, 2020), arquivos vetoriais com informagdes
do Censo Agro (IBGE, 2017) e base de dados do Open Street Maps.

As variaveis utilizadas foram definidas com base em trabalhos como os de Ross
(1996); Crepani (2001); Arabameri et al. (2019), Pires et al. (2011), Faria et al. (2006), dentre
outros. Apos a leitura e andlise desses trabalhos, as variaveis foram escolhidas usando os
seguintes critérios: varidveis comuns nos trabalhos analisados; varidveis que sdo mais

pertinentes, considerando as caracteristicas da area de estudo. Além das varidveis presentes
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nos trabalhos citados, dados sociodemograficos disponibilizados pelo IBGE também foram
acrescentados.

Portanto, foram consideradas inicialmente as seguintes variaveis: Uso e cobertura da
terra, Distancia das estradas rurais, Distancia da drenagem, Altitude, Declividade, Orientagao
das vertentes, Fator Slope Length, Curvatura, TWI, Densidade dos cursos d'agua, Tipos de
Solos, Geologia, Pluviosidade, Temperatura, Geomorfologia (feigdes e unidades
geomorfoldgicas), Total de estabelecimentos agropecuarios, Area total dos estabelecimentos,
Area de lavoura temporaria, Area de lavoura permanente, Atividade pecuaria, Atividade de
producdo florestal, Uso da terra pastagem, Utilizagdo de agrotdxicos, Despesa com

agrotoxicos, Utilizacdo de agricultura familiar, como observado na Tabela 2.

Tabela 2 — Aplicagdo das variaveis

Variavel Dado Fonte Dado de saida Resoluc¢iao
Uso e coberturada Imagem optica ESA Categorico 20m
terra MSI/Sentinel-2, MDE

Copernicus
Distancia das Rodovias; vetorizagao DNIT; Continuo 30m
estradas manual, vetor OSM Maxar/Google,

OoSM
Distancia da Hidrografia ANA; Continuo 30m
drenagem Ottocodificada corrigida Maxar/Google
Altitude MDE COPERNICUS ESA Continuo 30m
Declividade MDE COPERNICUS ESA Continuo 30m
Orientacdo das MDE COPERNICUS ESA Categorico 30m
vertentes
Fator Slope Length MDE COPERNICUS ESA Continuo 30m
Curvatura MDE COPERNICUS ESA Categorico 30m
TWI MDE COPERNICUS ESA Continuo 30m
Densidade de Hidrografia de Minas ESA; ANA Continuo 30m
cursos d’agua Gerais
Tipos de Solos Solos de Minas Gerais Os autores, Categorico 1:650.000
RADAMBRASIL

Geologia Geologia de Minas CODEMIG; Categorico 1:250.000

Gerais, falhas e fraturas UFOP; IBGE

geologicas
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Pluviosidade Dados de reanalise TerraClimate;Wor Continuo 5.000 km
climatica IClim

Temperatura Dados de reanalise TerraClimate; Wor Continuo 4.000km
climatica 1Clim

Geomorfologia MDE COPERNICUS; ESA; IGAM, Categorico 30m/ 1:250.000

(unidades e hidrografia de Minas IBGE

formas) Gerais

Total de Censo Agro 2017 IBGE Categorico Municipal

estabelecimentos

agropecuarios

Area total dos Censo Agro 2017 IBGE Categorico Municipal

estabelecimentos Censo Agro 2017

Area de lavoura Censo Agro 2017 IBGE Categorico Municipal

temporaria

Area de lavoura Censo Agro 2017 IBGE Categorico Municipal

permanente

Atividade pecuaria  Censo Agro 2017 IBGE Categorico Municipal

Atividade de Censo Agro 2017 IBGE Categorico Municipal

produgdo florestal

Uso da terra Censo Agro 2017 IBGE Categorico Municipal

pastagem

Utilizacao de Censo Agro 2017 IBGE Categorico Municipal

agrotoxicos

Despesa com Categorico Municipal

agrotoxicos

Utilizacao de Censo Agro 2017 IBGE Categorico Municipal

agricultura familiar

Fonte: Elaborado pelo autor

Ressalta-se que, devido a indisponibilidade de dados na mesma escala de trabalho e/ou
em escala adequada cartograficamente para a BHRX, existem no banco de dados,
informacodes/dados com resolucdes espaciais/escalas diferentes, sendo que o dado com maior
resolucao espacial € o uso da terra, que foi derivado de imagem do satélite Sentinel-2, com
resolucdo espacial de 20 metros e os dados com menor resolugdo espacial sdo os dados
climaticos, os quais possuem resolu¢do espacial de aproximadamente 5 km e
sociodemograficos, que sdo coletados a nivel municipal, gerando assim uma generalizagao para
toda a area do municipio.

Em funcgdo desta diferenciagdo na resolucdo espacial dos dados, os mesmos foram

reamostrados para uma resolugdo espacial de aproximadamente 30 metros, que ¢ a resolucao
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do MDE Copernicus, do qual se deriva grande parte dos dados do presente estudo, justificando
assim a escolha da reamostragem a partir do MDE. Apesar dessa justificativa, sabe-se que,
mesmo com a reamostragem, os dados de menor resolucao espacial (como o de precipitacao),
ainda serdo muito generalizados para a escala de trabalho (1:250.000), a qual considera a
extensao BHRX. No entanto, considera-se que, mesmo nao havendo uma “melhora” nos dados
com a reamostragem esse procedimento possibilita que haja a interacdo entre os dados,

viabilizando a realizacdo da modelagem espacial.

8.2 Uso da terra

A varidvel UCT permite que seja identificada as atividades antrdpicas realizadas em
determinado local, relacionando-as com as caracteristicas fisiograficas da paisagem, ja que,
de segundo Odunuga et al. (2018), o uso e praticas de gestao da terra possuem grande impacto
sobre os recursos naturais, tendo por exemplo o solo, dgua, plantas, dentre outros.

Como visto na tabela acima, para confec¢do do mapa de uso e ocupacao das terras, foi
utilizada a imagem Optica MSI/Sentinel-2, com resolugdo espacial de 10 metros nas bandas
Blue (B2); Green (B3); Red (B4) e na faixa do Infravermelho Proximo ou Near Infrared (BS),
possibilitando a realizacdo de diferentes composi¢cdes de bandas, no espectro visivel (cor
verdadeira), em combinagdes de falsa cor, bem como em aplicacdo de indices de vegetagdo
como o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), por exemplo.

A imagem Sentinel-2,
“S2B_MSIL2A 20220617T130249 N0400 R095 T23KQS 20220617T152354” ¢ datada
do dia 17 de junho de 2022. A escolha da data se justifica pelo fato de que nesse periodo do
ano tem-se na regido temperaturas mais baixas e ar mais seco, o que, considerando a
sazonalidade da vegetagdo, evidencia as areas de solo exposto, por exemplo.

Para download da imagem, foi utilizado 0 site

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home, operado pela European Space Agency (ESA).

Sabendo da existéncia de diferentes niveis de processamento existentes na imagem Sentinel
- 2, foi escolhido o nivel 2A, que j& possui correcdo atmosférica.

De acordo com ESA (2022), esse nivel de processamento ¢ obtido através de
algoritmos de Scene Classification, que fornece um mapa de classificacdo, detectando quatro
tipos diferentes de nuvens; seis classificagdes de sombras; sombras de nuvens; vegetagao;
solos; agua e neve. Apds esse procedimento, ¢ feita a correcdo atmosférica a partir das

reflectancia do Topo da atmosfera (TOA), encontradas nas imagens nivel 1C, calcula a


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

Para tal procedimento, ¢ utilizado pacote Library for Radiative transfer (LibRadtran),
a partir do modelo de transferéncia radiativa uvspec, que originalmente foi projetado para
“calcular a irradiancia espectral e o fluxo actinico nas partes ultravioleta e visivel” (Kylling,
1992; May; Kylling, 2005). No entanto, ap6és muitas melhorias, o uvspec pode calcular a
energia solar, espectro térmico e temperatura de brilho, além de fornecer ao usuario muitas
opgOes para andlises atmosféricas (Mayer; Kylling, 2005; Mayer, 2020).

As classes de uso e ocupagado da terra foram definidas a partir do objetivo de tal dado
no presente estudo, bem como das caracteristicas da BHRX, tendo assim, as classes de Mata,
Pastagem, Solo Exposto, Agua, Agricultura e Area construida. Para classificacdo do uso e
cobertura da terra foi utilizado o método Random Forest, a partir do software R. As varidveis
utilizadas para geracdo do modelo foram as bandas 02, 03, 04, 05, 06, 07, 8A, 11, 12, 08 da
imagem Sentinel-2, bem como variaveis provenientes do MDE como altitude, orientagdo das
vertentes, declividade, TWI e também indices de vegetacdo como NDVI, NDWI, SAVI, todos
reamostrados para a resolucao espacial de 20 metros. Apds a execucao dos procedimentos e
aplicagdo do algoritmo Random Forest, 0 modelo passou por uma filtragem po6s classificacao
com o uso do software QGIS. Para validacao da acuracia do modelo foi aplicado o indice de

precisao global.

8.3 Distancia das estradas e dos rios

Para calculo da variavel de distancia das estradas, as mesmas foram obtidas através do
plugin OSM Downloader. Esta ferramenta faz o download de todas as feicdes de linhas
encontradas na base de dados da Open Street Maps (OSM) para a area desejada, dando como
resultado um arquivo vetorial. Apos a aquisicdo desse vetor de linhas, o mesmo foi filtrado
manualmente, ou seja, somente as linhas que correspondem as estradas rurais foram mantidas
e as estradas nao captadas automaticamente foram vetorizadas em tela.

A base de dados para “DR” foi obtida através do arquivo vetorial dos cursos d’agua
Ottocodificados, disponibilizado pela ANA (2017). Tal base de dados foi corrigida
manualmente a partir das imagens MAXAR / GOOGLE. Para o célculo da “DE” e “DR?”, foi
utilizada a ferramenta de calculo da distancia euclidiana (Euclidean Distance), a qual calcula

a distancia euclidiana de um ponto de origem até a fonte mais proéxima (ESRI, 2021).
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8.4 Download e pré-processamentos do MDE

Para obten¢ao dos dados referentes as variaveis de altitude, declividade, orientagao
das vertentes, radiagao solar, slope lenght e geomorfologia foi utilizado o Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) Copernicus DEM, gerado pela European Space Agency (ESA). Esse MDE
global se baseou nos dados de radar da missao TanDEM-X e foi feito entre os anos de 2011
e 2015 (AIRBUS, 2020), possuindo dados com 90 e 30 metros de resolu¢do espacial,
disponibilizados publicamente em 2019 e 2021, respectivamente (ESA, 2021).

O MDE Copernicus foi escolhido porque possui dados mais recentes, esses coletados
entre 2011 e 2015, ao contrario do NASADEM, por exemplo, que ¢ baseado nos dados da
missdo SRTM, realizada em 2001. Também, de acordo com Guth e Geoffroy (2021), o MDE
Copernicus supera outros MDE’s globais com resolugao espacial de 1 arco de segundo, como
o ALOS, ASTER, NASA e SRTM. Para fazerem tal afirmacdo os autores compararam tais
MDE’s com dados provenientes de LIDAR e ICESat-2 em oito areas distintas e, em todas, o
Copernicus se mostrou superior aos demais MDE’s globais.

O MDE com resolugdo espacial de 30 metros foi baixado do site
https://panda.copernicus.eu/, no formato de arquivo Defense Gridded Elevation Data
(DGED), no qual os valores estdo em numeros decimais (float), o que representa terreno de
forma mais fidedigna, se comparado com o Digital Terrain Elevation Data (DTED), onde os
dados de elevagao estdo em valores inteiros (Integer).

Apds o download das imagens, no software QGIS foram realizados os pré-
processamentos, iniciando com o mosaico das imagens e, posteriormente, foi recortado
usando uma camada vetorial da delimitacdo da BHRX como mascara. A camada resultante
desse recorte foi convertida para o sistema de coordenadas planas, no caso, o Universal
Transversa de Mercator Zona 23s, com o DATUM SIRGAS 2000, que possui o codigo SRC
EPSG:31983. Apds esses procedimentos o MDE ficou preparado para procedimentos

posteriores e geracao de variaveis do relevo.

8.5 Altitude

A altitude foi gerada a partir das informacdes contidas no MDE, que foi reclassificado,
possibilitando a categorizagdo das classes. Para a reclassificacdo, apos testes com diferentes
parametros estatisticos, considerou-se a sua realizagdo através de classificagdo manual, a

partir das experiéncias do grupo, bem como do conhecimento da compartimentagdo


https://panda.copernicus.eu/
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topografica do relevo local.

8.6 Declividade

Os valores referentes ao declive foram obtidos através do MDE, que serviu como
parametro de entrada a ferramenta “Declividade”, gerando um modelo mostrando os valores
de declividade em porcentagem, que foi reclassificado seguido a classificagcdo feita pela
Embrapa (1979).

Em tal classifica¢do, na superficie plana, os desnivelamentos sdo muito pequenos; na
suave ondulada, ja sdo apresentados declives, mesmos que suaves, ja tendo colinas e outeiros;
a superficie ondulada também ¢ constituida por colina e outeiros, no entanto, 0s mesmos ja
possuem um maior declive se comparada a superficies suave ondulada. Na superficie forte
ondulada, j& ha a existéncia de morros com elevagdes de aproximadamente de 100m a 200m,
enquanto em areas com topografia montanhosa had a predominancia de formas acidentadas,
sendo compostas por morros e maci¢os montanhosos com grandes desniveis. Por fim, o relevo
escarpado se refere aquele com declive muito forte, nos quais predominam formas abruptas,

como ¢ possivel observar nos vales encaixados, por exemplo (EMBRAPA, 1979).

8.7 Orientacao das vertentes

A orientagdo das vertentes foi gerada a partir da ferramenta Aspect, que proporciona
a identificacdo da dire¢do em que a vertente esta inclinada. Para esse parametro, a orientacao
¢ definida conforme o azimute de cada célula, medido em graus, variando de 0 a 360, fazendo
um circulo completo e -1 para as areas planas (ESRI, 2021). Um exemplo pode ser observado

na Figura 8.
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Figura 8 — Funcionamento da ferramenta aspect
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Fonte: ESRI, 2021 (adaptado pelo autor)

Na Figura 8 ¢ possivel observar os valores de azimute para cada direcao cardeal de
orientagdo das vertentes. Para a reclassificacdo mostrada acima, inicialmente, utiliza-se os
pontos cardeais e colaterais (8 faces), a partir dos valores de azimute, que vai de 0° até 360°.
Assim, sendo 8 faces, divide-se o azimute (360°) por 8, que ¢ o nimero dos pontos cardeais
e colaterais, o que dara um angulo de 45° de azimute por classe. No entanto, precisa-se fazer
um ajuste, para que as faces de orientagdo das vertentes fiquem representadas da maneira
correta, pois originalmente, a face norte teria inicio no azimute 0°, no entanto, iSso nao
representaria a realidade, pois a face norte comecaria no zero e abarcaria até os 45° e, assim,
englobaria a face nordeste, gerando um erro sistematico para todas as outras faces.

Assim, no caso da direcdo norte, faz a divisdo do angulo de 45° por 2, gerando o valor
de 22,5°, que serd a orientagdo norte inicial. Assim, ¢ possivel calcular os demais angulos,
onde face nordeste tem um valor de 22,5° até 67,5°, que ¢ a soma de 22,5° e 45° (valor do
azimute). Assim, soma-se da maneira anterior para todos os angulos, chegando novamente na
face norte, que neste ponto ird do 337,5 até 360°, completando a outra metade do angulo de

45° da face norte, que ao final ird de 337,5° até 22,5°.

8.8 Geomorfologia

A varidvel das formas geomorfoldgicas foi identificada através da utilizagdo da
ferramenta R.Geomorphon, presente no QGIS. As unidades geomorfologicas foram obtidas
através da classificagdo geomorfologica feita pelo IBGE. Tais dados serdo analisados a partir

do Manual Técnico de Geomorfologia - IBGE. Assim, a partir da normatiza¢do contida neste
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manual, os autores utilizaram seus conhecimentos de campo, bem como conhecimento
cientifico e experiéncia na area de geomorfologia, para discussao das classes geomorfologicas

contidas na BHRX.

8.9 TWI

O Topographic Wetness Index (TWI) mostra a umidade do solo, bem como as areas
saturadas de agua em uma bacia hidrografica (Mosavi et. al, 2020). De maneira geral, as areas
mais propensas ao maior acumulo de 4gua, essas que possuem pouca inclinagdo, apresentam
altos valores de TWI, enquanto, areas com declives mais acentuados, mais secas € mais
drenadas, possuem baixo valor de TWI (Mattivi, 2019). Originalmente o TWI foi proposto
por Beven e Kirby (1979) a partir da Equagao 01.

AC
tanf

TWI = In )

Onde:
AC=Area de contribuicio;
= Declividade.

Baseado no trabalho de Mattivi et. al. (2019), para calculo do TWI, foram utilizadas
ferramentas presentes no software SAGA-GIS, como a “Topographic Wetness Index (TWI)”,
que usa como camada de entrada o raster de declividade (em radianos), para B(beta) e inserido
o acumulo de fluxo para AC.

Antes da utilizagdo da ferramenta citada acima, € preciso obter os parametros de
entrada. Assim, para gerar a area de contribui¢do, foi preciso realizar a corre¢dao dos pixels
(depressdes) do MDE, a partir da ferramenta “Fill Sinks (Wang e Liu)”, que gerou como saida
o MDE corrigido. Com o MDE j4 corrigido, foi usada a ferramenta flow accumulation (top-
down) para gerar a acumulagdo de fluxo. Apos esse procedimento, foi gerada a area de
captacao especifica (AC), com o uso da ferramenta “Flow Width and Specific Catchment
Area”, onde, nessa ferramenta tem por parametro de entrada o raster de elevacao corrigido,
bem como o raster de acimulo de fluxo. Ainda, € preciso calcular a declividade em radianos,
que € o parametro B(Beta) e, para isso foi utilizada a ferramenta “Slope, Aspect, Curvature”,

tendo como arquivo de entrada o MDE original (ndo corrigido), e usando o método “least
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squares fitted plane” (horn, 1981, Costa Cabral e Burgess, 1996), com o unidade de saida em
radianos, como necessario para geracao do TWIL

De posse dos arquivos raster com informagdes referentes aos parametros a serem
utilizados para geragdo do TWI, foi utilizada a ferramenta “Topographic Wetness Index
(TWI)”, sendo colocado por entrada os arquivos de declividade e 4rea de captagdo especifica,
gerados anteriormente. O método usado para geragdo do TWI € o Standard, como visto no

artigo de referéncia.

8.10 Fator Slope Length

O fator Slope Length ¢ um dos fatores usados na USLE, o qual utiliza o fator L, que ¢
o comprimento da rampa (ou declive) e o S, que ¢ o fator de inclinagdo (Michigan University).
Com esses parametros € possivel a obtengdo do efeito do comprimento do declive e o efeito da
inclinacao do declive (Michigan University), mostrando assim o efeito da topografia na erosao
do solo (ESDAC, 2022).

Para calculo da variavel do fator Slope Length (LS) (Fator topografico), foi utilizado o
MDE Copernicus (ESA, 2022), que servira como arquivo de entrada da ferramenta LS-factor,
field based, disponivel na extensao SAGA-GIS, presente no sofiware QGIS.

A ferramenta foi utilizada a partir do método de calculo do fator LS, proposto por
Desmet e Govers (1996), os quais, baseados em estudos anteriores, desenvolveram um
algoritmo para calcular o comprimento de rampa (Fator L), a qual ¢ estimada a partir da
acumulacdo de fluxo. Assim, o fator LS ¢ obtido como produto do comprimento de rampa (L)

pela declividade (S) (Farinasso et al., 2004), de acordo com a equagao 2.

0,4 1,3
| al |7, S ’
LSp = [22,13] [0.0896] @)

Onde:
LS p=Fator LS derivado da poténcia de escoamento s = Gradiente de declividade
a = Fator de forma da vertente

[ = Distancia longitudinal da unidade de contribui¢@o hidrologica
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8.11 Densidade dos canais de drenagem

O parametro “DD” foi aplicado com o uso do arquivo vetorial de drenagem, por meio
da ferramenta “Kernel Density”, presente no software ArcGis, a qual tem seus maiores valores
proximos a linha (quando o input ¢ uma linha), e a medida que se afasta da linha esse valor
diminui (ArcGis, 2022). Na ferramenta, o arquivo de entrada (input) foi o shapefile dos cursos
d'agua corrigidos o qual possui por geometria a linha. Na ferramenta foi colocada a op¢ao da
unidade de medida da area de Square Kilometers, o que propiciou um arquivo de saida com
a unidade de medida km/km 2. Posteriormente, o raster resultante do procedimento anterior
foi reamostrado para 30m com o uso da ferramenta resample, com a area exata da bacia sendo

extraida com a ferramenta extract by mask.

8.12 Solos

Para esta varidvel foi baixada a classificacdo de solos feita pela UFV, em escala
1:650.000, a qual foi recortada e processada no software QGIS. Além desse dado, para melhor
andlise desta variavel foram utilizados dados do projeto RADAMBRASIL, teses e
dissertagcdes com coleta de amostras na area de estudo, bem como a partir de trabalho para
reconhecimento do solo do local. O trabalho de campo foi realizado no dia 18 de outubro de
2022, sendo que a escolha dos locais a serem amostrados (Figura 9) foram baseados no

conhecimento que os pesquisadores possuem sobre a area.
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Figura 09 - Espacializacdo das amostras de solo
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Para a coleta dos solos, os perfis foram abertos e em seguida foi feita a identificagdo
dos horizontes e caracteristicas do solo, a partir da observagao de elementos como sua cor,
porosidade e capacidade de infiltragdo e, em seguida para a coleta foi utilizada um trado,
colocando o solo no saquinho e o identificando. Em seguida, os perfis dos solos foram
colocados para secar, sendo essa etapa muito importante para que em seguida o solo seja
macerado e depois coado em peneira de 2 cm, para realizagdo de diferentes analises, sendo
elas a andlise fisica (granulométrica, classificagdo textural e tipo de solo) e quimica de rotina,
sendo analisados itens como ph em agua, P, K, Ca®*, dentre outros. Apesar dessas amostras
ndo serem suficientes para criagdo de um mapa de solos da BHRX, as mesmas foram

importantes para entender melhor a area de estudo.

8.13 Geologia

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

disponivel no site da UFMG, em escala 1:250.000. Apesar de existirem levantamentos em

21°0'S

21°12'S
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escala 1:100.000, os mesmos ndo abarcam toda extensdo da BHRX e, assim, tendo que ser

utilizado a informac¢ao em uma escala menor.

8.14 Variaveis climaticas

A variavel relacionada a precipitacado, foi obtida a partir dos dados de reandlise Climate
Hazards group Infrared Precipitation with Stations (CHIRPS), que possui uma resolugdo
espacial de 5 km, tendo dados desde o ano de 1981 até a atualidade, com os dados sendo
disponibilizados em diferentes solucdes temporais (Costa et al, 2019).

Para gerar os dados de reandlise na escala mostrada acima, o CHIRPS utilizam os
dados internos, chamados de High-quality monthly rainfall climatology (CHPclim), imagens
de satélite e também estacdes climaticas, onde, no Brasil, somente na ultima versao, foram
adicionadas mais de 11.000 novas estagdes (University of California, 2022). Os dados do

CHIPS estdo disponiveis para download no site <https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-

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

Foram baixados os modelos climaticos anuais referentes ao intervalo de anos que varia
de 1992 a 2021, totalizando 30 anos, para que seja confeccionada uma normal climatologica.
Apo6s o download, no site supracitado, os arquivos foram abertos no software QGIS e, em
seguida, recortados para a area de estudo, a partir da ferramenta cortar (processamento feito
em lote). Com os arquivos ja recortados para a area de estudo, foi realizado o calculo da média,

a partir da seguinte expressao.

("rec_1992@1" + "rec_1993@1" + "rec_1994@1" + "rec_1995@1" + "rec_1996@1" +
"rec_1997@1" + "rec_1998@1" + "rec_1999@1" + "rec_2000@1" + "rec_2001@1" +
"rec 2002@1" + "rec_2003@1" + "rec_2004@1" + "rec_2005@1" + "rec_2006@1" +
"rec 2007@1" + "rec_2008@1" + "rec_2009@1" + "rec_2010@1" + "rec_2011@1" +
"rec_2012@1" + "rec_2013@1" + "rec_2014@1" + "rec_2015@1" + "rec_2016@1" +
"rec 2017@1" + "rec_2018@1" + "rec_2019@1" + "rec_2020@1" + "rec_2021@1") / 30

Onde “rec _” faz referéncia a imagem recortada, “1992” ¢ o ano da imagem e “@]1” ¢ a banda
da imagem (que s6 tem uma banda, por isso o numeral 1).
Na sequéncia o dado de saida foi projetado para o sistemas de coordenadas SIRGAS

2000 UTM 23S e reamostrado para uma resolugdo espacial 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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Bllinear, que ¢ ideal para dados continuos, com o uso da ferramenta project raster, disponivel
no ArcGis.

Ja os arquivos para andlise da temperatura, foram escolhidos os dados provenientes da
plataforma Terra Climate. Tal plataforma abriga variados dados ligados ao clima, onde todos
os dados possuem uma resolucdo temporal mensal, bem como resolucdo espacial 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 interpolagao
que combina normais climatoldgicas de alta resolucao, bem como dados de outras plataformas,
como o World Clim e CRU Ts4.0, por exemplo (TERRACLIMATE, 2021). Os dados do
terraclimate foram baixados do site

https://climate.northwestknowledge.net/ TERRACLIMATE/index_directDownloads.php, onde

foi possivel baixar os arquivos Raster no formato NetCdf, os quais foram abertos no QGIS e,
apos os procedimentos detalhados em seguida, foram convertidos para o formato GeoTiff.
Apos recortar a area de interesse, em func¢do dos arquivos do Terra climate estarem com
dados mensais, ou seja, cada raster anual possui 12 bandas, essas referentes aos 12 meses do
ano, foi preciso calcular a média anual, transformando esse arquivo de 12 bandas para um raster
com apenas uma banda, essa contendo a média anual. Para tanto utilizou a seguinte expressao,
para cada um dos anos, com os dados de temperatura minima ¢ maxima. 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@38" + "temp_min_1992@9" +
"temp_min_1992@10" + "temp_min_1992@11" + "temp_min_1992@12") / 12

onde “temp _min” ¢ o nome do arquivo; “1992” o0 ano e o nimero apos o “@” corresponde ao
meés.

Assim, tal procedimento foi feito para todos os anos (1992 a 2021), com os dados de
temperatura minima e maxima, através da calculadora raster (procedimento em lote) presente
no QGIS. Apos feito tal procedimento, foi obtido os arquivos raster contendo a média anual.

Com os dados ja estando na média anual, para obtencdo da normal climatologica, foi
feita a média em 30 anos a partir da seguinte expressao:

("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 2004@1"
"TMIN media 2007@1"
"TMIN_ media 2010@1" "TMIN media 2011@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

"TMIN_media_2002@1"
"TMIN media_2005@1"
"TMIN_media_2008@1"

"TMIN_media_2003@1"
"TMIN media 2006@1"
"TMIN media_2009@1"
"TMIN_media_2012@1"

+ + + + +
+ 4+ o+ o+ o+ o+
+ 4+ + o+ o+ o+

onde “TMIN media” ¢ o nome do arquivo, seguido pelo seu ano, como por exemplo, 1992 e
0 “@ 1~ significa que o arquivo possui apenas uma banda.

Vale ressaltar que a expressdo acima representa os dados referentes a temperatura
minima, sendo que tal procedimento foi realizado com os dados de temperatura minima e
temperatura maxima. Por fim, para obter-se a temperatura média, os dados de temperatura
minima e maxima foram somados e divididos por dois.

Apbs a obtencdo do arquivo contendo a normal climatolégica, o0 mesmo foi projetado
para o sistema de coordenadas SIRGAS 2000 UTM 23S e reamostrado para resolucdo espacial

de 30 metros, a partir do método Bilinear.

8.15 Variaveis sociodemograficas

As variaveis sociodemograficas sdo provenientes do Censo Agro (IBGE, 2017),
disponivel em escala municipal e foram baixadas da plataforma SIDRA. Apos baixado o
arquivo Shapefile que contém, em sua tabela de atributos, os dados referentes ao Censo Agro,
foram foram escolhidos os dados de interesse para a presente pesquisa, que foram os seguintes:

V1 - Total de estabelecimentos Agropecuarios - Total de estabelecimentos
agropecuarios, por municipio; V2 - Area média de estabelecimentos agropecuérios (ha) -
Quociente entre a area total e a quantidade de estabelecimentos agropecudrios localizados no
municipio; V8 - Atividade de lavoura temporaria (%) - Percentual de estabelecimentos
pertencentes ao Grupo de Atividade Economica Producao de lavouras temporarias, em relagao
ao total de estabelecimentos agropecuarios do municipio; V9 - Lavoura permanente (%) -
Percentual de estabelecimentos pertencentes ao Grupo de Atividade Economica Produgao de
lavouras permanentes, em relagdo ao total de estabelecimentos agropecuarios do municipio;
V10 - Atividade pecudria (%) - Percentual de estabelecimentos pertencentes ao Grupo de
Atividade Economica Pecuaria, em relagdo ao total de estabelecimentos agropecuarios do

municipio; V13 - Atividade de produgao florestal (%); V17 - Uso das terras - Pastagem; V34 -
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despesa de agrotoxicos (%) e V38 - Agricultura familiar (%).

Ap6s escolha dessas variaveis, o arquivo ahp foi recortado para a BHRX e projetado
para o sistema SIRGAS 2000 UTM 23S; em seguida foi convertido para o formato raster
considerando para cada uma das variaveis e, depois reclassificado utilizando o método

estatisticos das quebras naturais, o qual ¢ muito indicado para dados de populacao.

9 Rasteirizacido, normalizacio e reclassificacido e reamostragem das variaveis

O banco de dados da presente pesquisa ¢ composto por varidveis continuas e
categoricas, como ja evidenciado na Tabela 2. Para uso nas estatisticas de exclusdo de
variaveis, as categoricas foram reclassificadas, para que as mesmas sejam analisadas em uma
mesma dimensdao numérica, ou seja, variaveis que possuem diferentes informacdes de
medidas, foram transformadas para nimeros em comum. Assim as variaveis demograficas do
Censo Agro foram divididas em 5 classes a partir do método Natural Breaks. As variaveis de
Geologia, solos, orientacdo das vertentes, Geomorfologia, uso e ocupagdo foram
reclassificadas conforme o nimero de classes que elas ja possuem. Em relacdo as variaveis
continuas, para o uso no RFE e RF/RFE, AHP/RF, nao foram reclassificadas, sendo colocadas
em ambos métodos como variavel continua, sendo as mesmas normalizadas, para um valor

comum.

10 Mapeamento e tratamento (limpeza), normalizacio e separacio das amostras

Nesse trabalho, as amostras consistem no mapeamento das areas que contém um
processo erosivo laminar visivel (area de erosdo), bem como as areas onde esse processo nao
esta ocorrendo (area de nao erosao).

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 observagao da evolugao temporal dos processos
erosivos. Foi visto que, em muitos casos, devido a sazonalidade, em diferentes épocas do ano,
0s processos erosivos podem estar de diferentes formas e, em tempos de maior umidade, as
pequenas manchas de solo exposto podem até mesmo desaparecer.

Apds 0 mapeamento dos processos erosivos, os mesmos foram convertidos do formato
de origem Keyhole Markup Language (KML) para o formato Shapefile, visando a

manipulagdo desses dados nos demais sofiwares de Geoprocessamento.
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Com os dados em formato Shapefile, no sofiware QGIS os mesmos foram analisados,
testados e tratados. Assim, com o uso de imagem de satélite, foi feita a andlise do dado, sendo
percebida a existéncia de manchas de erosdao muito pequenas. Com isso, muitas fei¢des
vetoriais de erosdao ao serem convertidas para raster ndo contemplaram nenhum pixel. Essas
foram excluidas, para ndo gerar ruidos desnecessarios nos dados. Além disso, as erosdes que
destoavam do restante em fun¢do de seu grande tamanho foram retiradas, pois observou-se a
partir de testes que estas contribuem para um comprometimento do resultado final e,
consequentemente, no modelo.

Ap0s o tratamento inicial, as amostras foram reclassificadas, onde os locais com erosao
ganharam valor 2 e os locais de ndo erosdo, valor 1, tendo assim um arquivo binario. Apos
essa reclassificagdo, os poligonos foram transformados em pontos através da ferramenta
“centrdides”, a qual marca um ponto no centréide (ou centro geométrico) do poligono. Tanto
para o RFE quanto para o Random Forest, as amostras foram divididas entre treino (70%) e

teste (30%).

11 Tratamento e exclusio das variaveis através do método RFE

Com as variaveis e 0s processos erosivos ja devidamente processados, foi possivel
aplicar os métodos de selecdo de varidveis. Assim, utilizou-se o Recursive Feature
Elimination (RFE), que ¢ um algoritmo capaz de selecionar somente as variaveis relevantes
para um determinado modelo preditivo, encontrando a melhor combinagdo de varidveis, a
partir do processo de seleg¢do reversa. Para tanto, o algoritmo constréi um modelo usando
todas as varidveis, neste caso através do algoritmo Random Forest e, em seguida faz o calculo
de cada uma dessas varidveis no modelo gerado e, tendo esse calculo ¢ feita a exclusdo de
varidveis menos importantes a partir do cédlculo de indices como precisdo global e Kappa
(Bulut, 2021).

Para aplicagdo desse método, € necessario determinar alguns parametros, como as
informacdes acerca do nimero de vezes na elas se cruzam (fold) e também o numero de
repetigdes que € feita desse procedimento (repeat). Por padrao se utiliza 10 fold e 5 repeats.
Virios testes foram realizados e, considerando os resultados obtidos, bem como a exigéncia
computacional requerida quando se aumenta o nimero de folds e repeats, no presente estudo
foram utilizados o valor padrao, visto a menor exigéncia computacional, economia de tempo,
bem como pelo fato do resultado ndo ter alteragdes significativas com o aumento de folds e

repeats.
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12 Exclusio e pesos das variaveis a partir da percepcio humana (exclusio manual)

Para o método AHP/SP ¢ RF/MANUAL as varidveis foram selecionadas a partir da
percepgao humana. Devido ao fato de que o ser humano possui dificuldades para colocar os
pesos caso se tenha um grande nimero de varidveis, no presente trabalho foi definido o
numero de 05 variaveis para serem selecionadas, o que também corrobora com Saaty (2014),
que dé variados exemplos de aplicacdo do método AHP com 05 variaveis. No entanto ressalta-
se que, apesar desses exemplos, Saaty ndo definiu um numero ideal, ou seja, ndo ha uma regra
unica para a quantidade ideal de varidveis para serem utilizadas no AHP.

Apbés essa definicdo foi criado um questiondrio via Google Forms
(https://forms.gle/CjnrCytVti41uzjV7) para que os decisores colocassem os pesos nas 05
variaveis que os mesmos julgavam mais importantes para a erosao dos solos. Assim, foram
selecionadas as variaveis nas quais o ser humano determinou serem as melhores.

Em relagdo ao peso de cada variavel, no seu uso relacionado as analises multicritérios
AHP e SP, ¢ visto que muitas pesquisas utilizam bibliografia para determinar os pesos. No
entanto, considerando que a literatura cientifica aborda essa questdo considerando outras
literaturas e/ ou considerando uma experiéncia particular de um determinado autor em uma
area especifica, com caracteristicas fisiograficas que podem ser completamente diferentes das
caracteristicas da BHRX, na presente pesquisa, sera, além da bibliografia, considerada a
realidade de campo que, como mostrado no trabalho de Lacerda et al. (2021), ¢ eficaz para
analise de susceptibilidade a erosdo, bem como a experiéncia pratica dos autores do presente
trabalho.

Assim, os pesos para SP foram contabilizados entre o valor 1 a 9. Jano AHP, tais pesos
passarao pelo processo do método AHP, transformando os pesos em escala numérica para
pesos AHP, conforme mostrado por Saaty (2014). Ainda, ¢ importante considerar que, para
aplicacdo dos pesos, existem as variaveis intraclasses e extraclasses. As intraclasses sdo as
informacdes presentes em uma Unica variavel, como por exemplo, a variavel de uso da terra
possui as classes de pastagem, fragmentos florestais, dentre outros. Ja os pesos extraclasses,
esses sdo elencados na comparagdo entre as diferentes varidveis, como por exemplo, a
comparagdo entre a variaveis de solos e uso e ocupagdo, TWI, declividade, dentre outras.
Assim, os pesos foram colocados conforme as figuras no seguinte link:
<https://drive.google.com/drive/folders/11uiAW7w2BGuVvRSPIa8yjTzUC4Y GBbR W ?usp

=share link>.
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13 Aplicacao dos métodos de Analise Multicritério (SP - AHP)

Para as andlises por meio do método AHP e Sobreposi¢ao Ponderada, os arquivos em
formato Raster foram reclassificados, sendo que os valores das camadas serdo alterados de
acordo com os pesos estabelecidos, para em seguida serem utilizados nas ferramentas para
analise AHP, e Sobreposicdo Ponderada. Vale ressaltar que para o método Sobreposicao
Ponderada os valores serdo reclassificados no intervalo de 1 a 9 e para o AHP serdo conforme
os pesos AHP.

Para a analise por meio do método AHP, foi utilizado o site AHP Priority Calculator,

no seguite caminho https://bpmsg.com/ahp/ahp-calc.php e posteriormente processado através

da calculadora raster, disponivel no software QGIS, a qual aplica, a partir da determinagao
dos pesos das varidveis, a comparagao de todos os critérios, retornando como resultado um
arquivo Raster com as areas mais susceptiveis a erosao.

Para a analise a partir da sobreposicao ponderada, os arquivos Raster reclassificados
foram inseridos na ferramenta Weighted Overlay, a qual fara a multiplicacao dos valores das

células dos arquivos de entrada pelo peso de importancia dos mesmos.

14 Aplicacdo dos métodos Machine Learning: RF/RFE - AHP RF - RF MANUAL

Para aplicagdo do Machine Learning através do algoritmo Random Forest sera
utilizado o pacote RandomForest presente no software R, o qual permite ser feita a regressao
e classifica¢dao baseado em Breiman (2001). No presente trabalho o algoritmo foi usado como
regressao, com a variavel dependente sendo colocadas como valores numéricos. Apds testes,
seguindo logica semelhante a descrita acima para utilizacdo do RFE, foram utilizadas 600
arvores de decisdo; ja para o mtry foi considerado a raiz quadrado do nimero de variaveis

utilizadas, tendo assim valor arredondado para 3.

15 Validacao e analise dos modelos

Para verificagdo estatistica, a partir do mapeamento das amostras sera utilizada a
Receiver Operating Characteristic (ROC) (Swets, 1996), expressa pela relacdo dos valores
da True Positive Rate (TPR) e do False Positive Rate (FPR) para a probabilidade de ocorréncia
das erosdes nas classes de predi¢do. A avaliacao da curva ROC ¢ simplificada com o célculo

da drea under the curve (AUC), que apresenta a capacidade do modelo prever a ocorréncia


https://bpmsg.com/ahp/ahp-calc.php
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de eventos predefinidos (Naghibi et al. 2014). De acordo com a avaliagao da precisdo do valor
AUC, Yesilnacar (2005) definiu que a predi¢do ¢: ruim entre 50 a 60%; regular entre 60 a
70%; boa entre 70 a 80%; muito boa entre 80 a 90%; excelente entre 90 a 100%. Ressalta-se
que, para utilizacao da curva ROC os modelos gerados foram reclassificados, pois esse método

exige um arquivo de dados categoricos.

16 RESULTADOS

A partir das metodologias, foi possivel mapear, inicialmente, 8.170 amostras, sendo
estas compostas por areas de erosao, bem como areas de ndo erosao, que somam 5.460 ¢ 2.710,
respectivamente. No entanto, apos as amostras tratadas, tal valor mudou para 3.889, sendo
1.796 amostras correspondentes a areas de erosao e 2.093 a areas de nao erosao. Apos inser¢ao
no R, foram vistos dois valores NA, que foram removidos. Devido a bacia ter mais areas de
ndo erosdo em comparacdo com areas de erosdo, o numero de amostras também foi maior

para as areas de ndo erosdo. A espacializagdo das amostras pode ser observada na Figura 10.

Figura 10 - Espacializacdo das amostras
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Além da importancia das amostras nas analises e validagdes, a observacao e analise das

mesmas pode ajudar na identificacdo de objetos, pois um padrdo ¢ referente ao arranjo dos
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objetos/alvos na superficie, Florenzano (2011). Assim, ¢ possivel observar a partir do
mapeamento das amostras um padrdo na espacializa¢ao das erosdes, as caracteristicas da area
(fisica, biodtica e socioecondmica) as quais se concentram, de maneira geral, na parte mais
central da bacia. Também, ¢ visto em observacdes em imagens de satélite, bem como em
trabalho de campo, que proximo as areas urbanas sdo vistos muitos processos erosivos gerados

pelo ser humano de forma direta, como grandes cortes para construcao civil.

17 Variaveis consideradas pelo método RFE

A partir dos procedimentos metodoldgicos aplicados foi possivel gerar modelos que
representam cada variavel previamente considerada. Assim, foram gerados 26 modelos das
variaveis, os quais a partir da reamostragem passaram a possuir um pixel de aproximadamente
30 metros, para que os mesmos possam ser comparados no sofiware R.

A partir da analise RFE foi possivel observar as varidveis que mais influenciam no
modelo de susceptibilidade a erosdo, bem como o numero ideal de varidveis a ser utilizado,
como visto na Figura 11:

Figura 11 - Acuricia das varidveis segundo o método RFE
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A figura acima mostra que o modelo que obteve maior acurécia, segundo a Acuracia
Global, foi o gerado com o uso de 22 variaveis. No entanto, a curva do grafico mostra que a

partir de um certo nimero de varidveis o valor ndo aumenta de forma significativa, como ¢
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possivel ver a partir da varidvel 09, onde apds a mesma ndo ha um grande aumento na acurécia,

o que pode ser melhor visto na tabela abaixo.

Tabela 3 - Performance das variavei 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 ¢ possivel observar na tabela acima, o melhor cenério para modelar os
dados sdo com 22 variaveis, onde se encontram os melhores valores de Acuracia Global. No
entanto, observa-se que, ap6s a variavel 09 os valores, tanto da Acurécia quanto do Kappa, ndo
se alteram significativamente. Assim, aceita-se perder esses pequenos valores de acuracia para
que se tenha menos variaveis no modelo e o mesmo seja mais simples de ser explicado (mesmo
que 09 varidveis ainda ndo seja um nimero tdo pequeno).

Portanto, as variaveis consideradas, foram: Altitude, Orientacdo das vertentes,
Declividade, Slope Lenght, Distancia das estradas rurais, Pluviosidade, TWI, Uso da terra e

Solos.
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18 Variaveis consideradas pelo método manual

A partir das consideragdes feitas pelos decisores e a soma dos pontos elencados em cada
variavel, as que obtiveram melhor pontuacao foi o uso da terra (43 pts), declividade (31 pts),
Solos (29 pts) e formas geomorfoldgicas, orientacdo das vertentes e pluviosidade empatadas
com 13 pts.

Devido ao fato de que na metodologia proposta iriam ser escolhidas apenas cinco
variaveis, foi necessario retirar uma das varidveis empatadas com 13 pontos. Apesar da
importancia da precipitacdo para a erosao, tal varidvel foi escolhida para ser retirada, visto que
sua escala ¢ muito generalizada se comparada as outras varidveis. Assim, a partir dos critérios
descritos, as variaveis selecionadas foram: uso da terra, declividade, solos, formas ¢ orientagao
das vertentes.

Ap0s teste inicial foi visto que, devido a generaliza¢do da escala, o dado de solo fez
com que o modelo final ndo obtivesse um resultado satisfatorio, o que pode ser visto no Anexo
A. Assim, sabendo da importancia da variavel altitude, bem como do fato que essa variavel
possui escala adequada, a mesma foi colocada no modelo (decisdo do autor do presente

trabalho).

19 Discussoes

19.1 Variaveis antrépicas

Todas as varidveis consideradas no presente trabalho possuem influéncia do ser
humano, as aqui chamadas de “varidveis antropicas” sdo aquelas nas quais o ser humano ¢ o
seu principal agente de transformacdo, sendo que, das variaveis selecionadas no presente
trabalho, o Uso e ocupagdo das terras e as estradas rurais sdo varidveis nas quais a influéncia
humana se expressa de forma muito nitida nos resultados gerados.

As metodologias utilizadas proporcionaram a classificacdo do uso da terra com uma
acuracia global satisfatoria. Assim, constata-se que as classes de interesse estdo bem
representadas nesse modelo. No entanto, cruzando os dados do modelo de uso da terra com os
dados do IBGE, foi visto que o modelo subestimou a quantidade de agricultura em alguns
municipios, devido, provavelmente, a maior parte das lavouras estarem localizadas no
municipio de Ervalia, que ¢ um local de maior altitude, o que também pode estar relacionado
com o fato da maior parte das amostras de agricultura terem sido extraidas neste local. Junto a

isso, o fato da maior parte da agricultura dos municipios da BHRX serem de base familiar
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(Censo Agro, 2017), favorece locais agricultaveis menores, o que, considerando a resolugdo de
20m da imagem, bem como a filtragem dos pixels apos a classificacdo, esses pequenos locais
de agricultura familiar podem ter sidos generalizados.

Em relacao as varidveis utilizadas, as que mais tiveram influéncia nessa modelagem de
uso da terra foram as bandas 04,05,12,03 do satélite Sentinel-2, bem como os indices de

vegetacdo SAVI, NDVI, NDWI, como visto na Figura abaixo.

Figura 12 - Importancia das variaveis no modelo de uso da terra
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Fonte: Os autores

A partir da interagdo das varidveis mostradas acima, foi possivel gerar o modelo de uso
e ocupagao das terras, sendo possivel visualizar e quantificar algumas formas de usos da terra
que influenciam diretamente na susceptibilidade a erosdo dos solos na BHRX, sendo elas a
classe de Pastagem, Fragmentos florestais, agricultura, Area construida, solo exposto e massa

d’agua, como visto na Figura 13.



Figura 13 - Classes de uso da terra classificadas
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A classe de fragmento florestal ¢ composta por area de floresta “nativa” em sua maioria,

bem como por floresta plantada, essa representada pelo plantio de eucalipto. A area de

agricultura, em sua maioria, representada no modelo, ¢ composta pela cultura do café. Ainda

que na bacia tenha outras culturas, essas sd3o menos presentes, pois sdo plantios menores no

contexto da agricultura familiar. As areas de pastagens consideradas no presente estudo sao

compostas tanto por pastagens mais degradadas e secas, bem como por areas mais Umidas,

como por exemplo, proxima de cursos d’agua. Ja os solos expostos sdo areas desprovidas de

qualquer vegetagdo, a area construida sdo areas com predomindncia de construgoes,

arruamentos, dentre outros e a classe de 4gua € composta por massas d'dgua presentes na bacia.

A pastagem ¢ predominante na bacia, ocupando um percentual de 70,0%, seguida dos

fragmentos florestais com 23,3% e com outras classes um pouco menos expressivas
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quantitativamente, como agricultura (mais densa) com 2,1%, Area construida e solo exposto
com 1,8% e area pequenas massas de dgua, como tanques, por exemplo, totalizando 1,0% da

bacia, como observado na Figura 14.

Figura 14 - Uso e ocupagdo da BHRX
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Como ¢ possivel observar, as pastagens estdo presentes na bacia de forma homogénea.
A pastagem ¢ um um tipo de vegetagdo usada frequentemente para algumas atividades
antrdpicas, como, por exemplo, a pecuaria. Dentro da BHRX se destaca alguns municipios que
fazem muito uso da pecudria, como Guiricema, que possui 73% de seus estabelecimentos
agricolas voltados a pecuéria, sendo seguido do municipio de Uba com 64%; Divinésia com
62,9%; Visconde do Rio Branco com 61,5%; Rodeiro com 59,34% e Coimbra com 53,7%,
sendo os demais com taxas abaixo de 50% (Censo Agro, IBGE, 2017).

A partir da grande 4rea de pastagem existente na BHRX, considerando a presenga da
pecudria nos municipios da BHRX e que, na regido, sua pratica ¢ feita no ambiente de

pastagens, pode-se inferir que tal atividade possui muita influéncia no equilibrio sistémico da

bacia, pois o pisoteio do gado exerce pressdo sobre o solo, o que contribui com sua



60

compactagdo, sobretudo na época de chuvas e, na seca, para a desagregacao das particulas, o
que causa efeitos negativos nas propriedades do solo, contribuindo para degradacdo dos solos
e também da vegetacdo e, consequentemente, propiciando areas mais susceptiveis a erosao
(Freitas et al., 2016; Parente; Maia, 2011; Fiorese et al., 2019).

Em relacdo a agricultura voltada as lavouras permanentes, ¢ visto que, dentre os
municipios pertencentes na BHRX, Ervalia se destaca, tendo aproximadamente 82% de seus
estabelecimentos agropecudrios voltados para lavouras permanentes, sobretudo o Café. O
segundo maior produtor de lavoura permanente na area de estudo ¢ o municipio de Guidoval,
porém com apenas 21% dos estabelecimentos agropecudrios voltados para as lavouras
permanentes. J& as lavouras temporarias sao mais presentes no municipio de Visconde do Rio
Branco com 25%; Sao Geraldo com 23,7%; e os demais municipios com menos de 16%.

A mudanca do uso da terra de floresta para agricultura traz consequéncias para as
propriedades quimicas e fisicas do solo (Vanacker et al., 2019). Em estudo realizado na China,
pais com condicdes fisiograficas muito diferentes do Brasil, Han et al. (2020) avaliaram a
capacidade de resposta do uso de terras agricolas sob influéncia de chuvas fortes em areas
montanhosas e constataram que as terras agricolas sofreram maior erosdo se comparadas com
campos florestais. Os autores também destacaram que o fluxo de 4gua concentrado foi o maior
causador dos processos erosivos e sugeriram que em terras agricolas € necessario o aumento da
cobertura vegetal para a protecdo em casos de chuvas fortes.

Na zona da mata mineira, mesorregiao na qual a BHRX esté inserida, historico do uso
e ocupacdo ¢ marcado pela derrubada de grandes areas de mata atlantica, que foram substituidas
pelo manejo agricola feito de forma inadequada, onde, nesse local, ha a prevaléncia de
atividades como a pecuaria e o plantio de culturas como cana e café, atividades essas que
contribuiram e ainda contribuem para o avango de areas erodidas, bem como para a
erodibilidade dos solos.

Na BHRX ha a existéncia de varias pequenas propriedades voltadas a agricultura
familiar, com o plantio variado de frutas e hortalicas para comércio local. No entanto, no
modelo de uso da terra destaca-se a quantidade de areas voltadas para a agricultura no municipio
de Ervalia. Nesse local, das areas destinadas a agricultura voltada a lavouras permanentes, a
cultura do café se destaca, mais precisamente, a producdo do café arabica, o qual tem uma
quantidade de producao de 7.800 toneladas em 2017; 12.150 em 2018; 6.014 em 2019; 9.331
em 2020; 5.410 2021, em uma area colhida de aproximadamente 5.000 ha (IBGE, 2017).

Ainda em relacdo a agricultura, Castro e Neto (2009) fizeram um estudo comparativo

relacionando as culturas do café e da soja associadas a erosdo dos solos no Brasil e percebeu,
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analisando vasta bibliografia que, se comparado a soja, o café tende a causar menos erosiao
hidrica, pois € uma cultura permanente, a qual por ndao haver a necessidade de replantio em toda
safra e nem a rotacao de culturas, causa menor interferéncia no solos. Além disso, ¢ observado
pelos autores que, em grande parte, os locais nos quais a cultura do café ¢ mais desenvolvida
no Brasil s3o em areas de mares de morros, que possuem topografia montanhosa, o que favorece
a pratica de uma agricultura manual, em detrimento da mecanizagdo, a qual ¢ fortemente
praticada em éareas mais planas, caracteristicas de locais com plantacdes de soja no Brasil.

Portanto, sabe-se que o tipo de cultura estabelecida no local influencia no manejo. No
entanto, Castro e Neto (2009) também ressaltam que o modo no qual tal manejo ¢ realizado ¢
um fator muito importante na existéncia e intensidade dos processos erosivos, pois em muitos
casos as praticas adotadas para o manejo do solo ndo sdo de carater conservacionista, o que ¢
bem registrado no historico brasileiro de desmate da areas de floresta nativa e degradacao do
meio ambiente.

Além dos maleficios ambientais, a erosdo dos solos afetam, sobretudo aos pequenos
agricultores, onde grande parte dessas pessoas vivem abaixo da linha da pobreza e suas rendas,
usada em grande parte para subsisténcia, ¢ comprometida devido aos solos afetados, que
propiciam menor produtividade, diminuindo assim a rentabilidade (Hurni, et al., 2008).

Assim, considerando que os municipios da BHRX sdo compostos por maior parte de
pequenos produtores de agricultura familiar, infere-se que os mesmos podem ser muito
prejudicados com a erosdao dos solos e, ainda se for considerada a renda de tais municipios,
pode perceber que o poder aquisitivo dos produtores ndo ¢ tdo grande, fazendo com que os
mesmos dependam muito da produtividade dos solos para gerar uma renda satisfatoria.

Ainda em relagdo ao uso e ocupagdo das terras, ¢ visto, que as mudangas provocadas
pelo ser humano sdo capazes de alterarem a dindmica do ciclo da 4gua em bacias hidrograficas
(Soares et al., 2019), sendo que, a capacidade de infiltracdo da agua no solo pode ser
influenciada pelo modo com o qual € feito o uso e ocupacgdo das terras (Santos, 2018).

Assim, considerando as classes de uso da terra presentes na BHRX, pode-se observar
que, nas areas construidas, devido a impermeabilizagdo do solo, existe grande volume do
escoamento superficial das dguas das chuvas, sobretudo chuvas intensas, as quais, em muitos
casos, possuem uma velocidade grande, comprometendo e servindo para aumentar locais de
solo exposto proximos a areas construidas, pois a 4gua com maior velocidade, em contato com
o0 solo exposto, possui um poder de arraste grande, contribuindo para a desagregagdo e arraste
das particulas do solo, o que favorece o aparecimento e¢/ou de manchas de erosao nesses pontos,

proximos de dreas urbanas.
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Outro agravante da interferéncia antropica ¢ que, em muitos casos, sdo abertos cortes
para constru¢do civil e, muitas vezes, esses cortes, que sdo grandes areas de solo exposto,
ficam abertos, sem construgdo, por tempos prolongados, o que favorece o avango da erosdo

nesses pontos, como mostrado na Figura 15.

Figura 15 - Evolugao temporal dos cortes

Fonte: Elaborado pelo autor

Acima, ¢ possivel visualizar que, no ano de 07/2019, a area em destaque esta coberta
quase totalmente pela pastagem. Ainda em 2019, porém no més 09, ja é aberto uma area,
ficando o solo exposto, sendo que, em 09/2020, ja se tem uma grande corte, promovendo uma
vasta area de solo exposto, se formando uma area de franca erosdo dos solos. Ressalta-se que
ao observar imagem recente, do ano de 2022 e também em verificagdo de campo, constata-se
que essa area esta até o presente momento aberta, fazendo com que ocorra a erosdo acelerada
no local de forma continua, contribuindo para o avango desses processos erosivos, os quais,
comecam como uma erosdo laminar e, se dadas as devidas condi¢des, evoluem para erosdes
lineares, como ravinas e posteriormente, vogorocas.

Nesse sentido, € visto que, muitas areas de corte sdo feitas e, até que o empreendimento

consiga de fato ser construido, muitas vezes se passam anos, pois tal construcdo depende de
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varias questdes, como a disponibilidade financeira do empreendedor no momento; questdes
envolvendo a especulagdo imobilidria, onde muitas vezes ¢ feito o corte para o terreno ser
vendido a um preco melhor; legislagdo e licengas, dentre outros.

Ao contrario das areas de solo exposto, as areas providas com uma vegetacado mais
desenvolvida, como os fragmentos florestais presentes na area de estudo, sdo locais mais
protegidos contra o impacto direto da dgua da chuva, o que impede a desestrutura¢do do
agregado, bem como a geragdo de crostas no solo (Rocha et al., 2016). Também, em areas de
mata, a infiltracdo de agua no solo ¢ maior, visto que a cobertura florestal age como uma barreira
fisica para diminuir a for¢a da dgua das chuvas, bem como a presenca de raizes d4 maior
sustentagdo ao solo e age como canais que escorre a d4gua para camadas mais profundas do solo
(Grabowski, 2013).

Outra influéncia antropica que contribui no avango dos processos erosivos sao as
estradas rurais. Nesses locais, a desagregagao e transporte do solo para partes mais baixas sdo
causadas pela concentragdo do volume da 4dgua na estrada (Casarin, 2008) que, geralmente,
possuem solos mais compactados, sobretudo, devido ao trafego de veiculos e/ou animais.
Assim, a estrada rural intercepta e canaliza a 4gua da chuva que nao se infiltrou, portanto que
estd escoando superficialmente no solo e, assim, ha essa concentragdo do fluxo da agua, o que
aumenta o potencial de erosao.

Na BHRX, a partir do mapeamento das principais estradas existentes na area, foi vista
a existéncia de 1.909 km de estradas. Com elas mapeadas, foi possivel gerar o dado de

“distancia das estradas”, como mostrado na Figura 16.
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Figura 16 - Estradas rurais
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Fonte - Os autores

Com base na figura acima ¢ possivel afirmar que ha uma concentracao de estradas rurais
na parte nordeste da bacia, onde fica o municipio de Ervalia, o que ocorre justamente por causa
da caracteristica de uso e cobertura da terra nesse local, pois sendo essas areas um local com
predominancia da atividade agricola, sobretudo vinculada ao cultivo do café, que exige estradas
em seu interior.

Dentre as adversidades que atinge as estradas rurais, a erosao dos solos possui maior
poder de destrui¢cdo, podendo atrapalhar o transito de veiculos e afetando o meio ambiente, pois
causa, além da erosdo laminar, ravinas e vogorocas (Figura 17), o que propicia varios efeitos

nocivos como assoreamento de rios e lagos (Santos et al., 2019).
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Figura 17- Representacdo das estradas rurais

Fonte: Santos et al. (2019).

Como visto na Figura acima a erosdo pode interromper a passagem de veiculos em uma
estrada rural. Assim, a correta manuten¢do destas estradas para o transito de veiculos ¢
fundamental, pois muitas vezes ¢ o tnico meio de acesso das populagdes residentes na zona
rural a cidade. E visto que muitos produtores usam tais estradas para se deslocarem e
comercializarem os seus produtos, os quais sdo a fonte de renda de subsisténcia para muitas
familias que moram nas zonas rurais. Além dos produtores rurais, a populagdo residente em
areas urbanas também ficam prejudicadas, pois a producdo gerada no campo € que abastece as
cidades.

Considerando a importancia das estradas rurais, ¢ visto que, para que as mesmas tenham
o dano ao ambiente minimizado ¢ preciso que a erosdo seja combatida através de sistemas de
drenagem eficientes, os quais objetivam fazer com que haja a retirada da agua do local, nao
deixando que ela escoe ou que seu acimulo faga pogas na estrada (Santos et al., 2019).

Considerando que a agricultura ¢ uma atividade fundamental para a subsisténcia dos
moradores de zonas rurais, € visto que as estradas rurais influenciam nessa pratica de varias
maneiras e, além das questdes relacionadas ao transporte, as estradas podem causar a erosao
dos solos. Sabendo que a erosdo pode causar consequéncias como a danificagdao do solo devido
a perda de nutrientes, o que piora a qualidade desse solo para o plantio, podendo causar até
mesmo a desertificacdo, locais que possuem estradas rurais em meio as plantagdes, como por
exemplo essas estradas rurais existentes em areas de agriculturas do municipio de Ervalia, se

nao mantidas da maneira correta podem afetar a produtividade nas plantagdes de café existentes
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neste municipio.

Além dessas estradas em meio a areas agricultaveis, na BHRX, em trabalho de campo,
foi observada a presenca de estradas rurais nas encostas. As estradas nesse contexto atuam
como um corredor para a agua, fazendo com que os locais ao entorno dessas fiquem mais
susceptiveis a erosdo o que se agrava ainda mais nessas estradas nas areas de encostas que
possuem topografia mais declivosa, por conta do efeito da gravidade, como mostrada na Figura

18.

Figura 18- Erosdes proximas a estradas rurais

Fonte: Os autores

Na figura acima € possivel observar, no elemento “a”, a presenca de atividade pecuaria
em area de pastagem e, logo abaixo, em area mais declivosa a presenca de processos erosivos
(“b” e “e”), justamente em local préximo a estradas rurais e também ocupacdo humana (“c”,
“d”, “f” e “g”). Nesse contexto, a presenca de gado ira contribuir para uma maior compactagao
do solo, e em épocas de seca, para desagregacdo das particulas do solo. Este fato soma-se a
influéncia das estradas rurais presentes uma acima da outra em area declivosa, as quais
propiciam uma maior desagregacao e transporte dos solos de forma mais intensa, pois na estrada
ha a canalizacdo da dgua proveniente do escoamento superficial, que ¢ maior devido a estrada
ser composta por solo exposto, provocando uma grande concentragdo da agua nesse local

causando a erosao vista nos itens “e” e “b”.
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Ainda em relagdo a Figura 17, € visto no item “h” a presenga de estrada rural feita em
uma area de grande corte em meio a um morro, provocando a existéncia de uma “parede” de

[13%:4)
1

solo exposto “i”, a qual além de uma area muito susceptivel a erosao se torna uma area de risco,
pois envolve a presenga do ser humano, o qual pode estar transitando com veiculos e uma parte
desta area de corte se desprender e atingir alguma pessoa. Além do risco ao ser humano, ha a
questdo do impedimento do transito nesse local, pois em épocas de chuva esse local ira se tornar
inviavel para o trafego, devido ao barro gerado pela chuva, o que é grande por causa da
qualidade de sedimento existentes nesse local e também pelo impedimento fisico devido a
existéncia de uma vocoroca ou de um volume de solo proveniente da eventual queda do

barranco.
20 Variaveis fisiograficas

As variaveis fisiograficas consideradas no presente trabalho sdo: Declividade, Altitude,
Slope Length, Topographic Wetness Index, Orientacdo das Vertentes, Geomorfologia, Solos,

Pluviosidade, as quais sao representadas por meio dos modelos abaixos (Figura 19).

Figura 19- Modelos utilizados para gerar a susceptibilidade a erosdo
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Fonte: Os autores

Na BHRX a altitude possui uma maior variacdo nas bordas na bacia, em areas que
variam de altitude de 475 m a 700 m, nestes locais a litologia tem forte influéncia, bem como
a declividade. Na parte mais abaixo, nas altitudes que variam entre 223 m e 400 m, predominam
as feicdes de mares de morros, com morros em formato de meia laranja, com a presenca de
vales tanto em formato U quanto em V (dreas mais proximas das bordas da bacia).

Além dos aspectos inerentes a ela, a altitude influencia diretamente nas caracteristicas
de outras varidveis, como altitude, temperatura, declividade, uso da terra, dentre outras. Assim,
¢ uma variavel fundamental para andlise, o que foi confirmado pelo método RFE. Além dessa
influéncia nas caracteristicas de outras variaveis, a altitude influencia diretamente na perda de
solos, onde, as gotas de chuvas que entram em contato com o solo “possuem energia potencial
proporcional ao produto de sua massa e altitude acima do nivel do mar do seu ponto de queda
e tende a transformé-la em energia cinética” (Palmeira, 2004).

Uma variavel fundamental para a determinacdo das areas mais suscetiveis a erosao € a
orientagdo das vertentes, pois tem impacto direto na quantidade de radiagdo solar recebida.
Assim, a partir do entendimento de que a radiacdo solar ¢ muito influenciada pela topografia
(Nettesheim et al., 2015), € possivel afirmar que, em altas latitudes, as vertentes orientadas em
dire¢do a Linha do Equador recebem maior quantidade de radiagdo em comparagao as vertentes
opostas. Em estudo feito na Bacia Hidrografica do Rio dos Bagres, sub-bacia da BHRX,
Lacerda et al. (2021), observaram que as vertentes voltadas para o norte, as quais sofrem alta
incidéncia de radiacdo solar foi a face que mais sofreu com a erosdo dos solos.

Devido ao fato da “capacidade de transporte e a velocidade de deslocamento de material
nas vertentes sdo diretamente proporcionais a sua inclinagdo” (Florenzano, 2008), a declividade
¢ uma das variaveis mais importantes para o estudo das erosodes, sendo que, em areas mais
ingremes, as quais existem maior escoamento superficial, contribuem para a erosao dos solos
(Vitte e Mello, 2007).

Utilizando da declividade como um de seus variaveis de analise, juntamente do fator de
inclinacao, o fator Slope Length mostra o efeito que o comprimento e inclinagdo do declive
possui sobre o relevo Michigan University (2022), onde quanto maior o comprimento do
declive (ou encosta, nesse caso), ou seja, maiores valores fator SL, maior a velocidade no fluxo
superficial da 4gua, o que influencia no arraste dos sedimentos, acarretando maior probabilidade

a erosao, como explicado nos trabalhos de Gayen, et al. (2019).
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Diferentemente das varidveis do relevo citadas acima, o Topographic Wetness Index
(TWI) mostra a umidade do solo, onde locais mais propensos ao acimulo de dgua possuem
valores de TWI mais elevados.

Em relagdo a pluviosidade, como visto acima, os extremos da bacia, que sdo areas de
maior altitude, possuem uma maior taxa de pluviosidade, enquanto a parte central, essa com
menor altitude possuem taxas menores. Assim, na medida em que se avanga para a area central
da bacia, a taxa de precipitacao vai diminuindo. Esse resultado corrobora com o que foi
encontrado por Silva et al. (2019), os quais, ao analisarem a variacao espacial de precipitagao
em uma bacia hidrografica, perceberam que o total de precipitagdo aumenta das partes mais
baixas do relevo até as mais altas, tendo a altitude como principal fator para a variacdo espacial
de precipitacao no local analisado.

Na BHRX, os locais com maior taxa de precipitagdo sdo dareas que possuem
majoritariamente os fragmentos florestais como principal uso da terra, o que contribui para
que, mesmo em alto volume de chuva e alta declividade, nessas 4reas ndo tenha grande
presenga de processos erosivos, pois, as areas de floresta, ao possibilitar maior infiltragdo da
agua, dificulta o aparecimento das erosdes.

Apesar das areas centrais da bacia possuirem um volume de precipitacdo menor se
comparado as areas de maior altitude, ainda assim ¢ um volume consideravel, principalmente
quando se considera que nessas areas mais baixas, a pastagem € o principal uso da terra. Nesse
local a precipitagdao pode ser um fator importante para a existéncia desses processos erosivos
pois, existem area de pastagem em areas declivosas, propicio do relevo mares de morros, 0
que com o impacto de gotas da chuva ocorre o efeito splash, possibilitando o surgimento de
NOVOS Processos erosivos.

Ainda em relagdo a precipitacdo, ¢ visto que as areas de solo exposto, ou de pastagem
mais incipiente, favorecem a erodibilidade do solo, tendo em conta que, de acordo com
Florenzano (2008), a principal causa da erosdo hidrica ¢ a a¢ao da chuva sobre o solo, sendo
o fluxo de agua difuso o causador da erosdo laminar.

Em relacao a Geomorfologia, € visto que a area de estudo se localiza na Zona da Mata
Mineira, na Unidade Geomorfologica da “Depressao do Rio Xopotdé” (FARIA, 2007). Na
“Depressao do Rio Xopotd” os vales sdo encaixados e as formas sdo tipicas do dominio de
“mares de morros” (AB’SABER, 2003). As sub-bacias encontradas da regido Tendéncias e
Desafios abrange sete municipios, sendo eles: Sao Geraldo, Guiricema, Visconde do Rio

Branco, Guidoval, Uba, Divinésia e Rodeiro.
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A partir do uso da ferramenta R.Geomorhon, a qual utiliza a classificagdo proposta por
Jasiewicz e Stepinski (2013) foi visto que na BHRX existem 10 formas geomorfologicas. Além
das formas geomorfologicas, de acordo com a classificacdo do IBGE foram vistas as principais
unidades geomorfoldgicas abrangidas pela BHRX, sendo elas os Patamares do Alto Rio Doce,
Depressdo do Rio Pomba e Muriaé, Serranias da Zona da Mata Mineira.

Em relacdo as unidades geomorfoldgicas observa-se que no Planalto dos Campos das
Vertentes (ou patamares do alto rio Doce) hd predomindncia dos modelados em morros
associados ou nao a morrotes, com entalhe vertical médio a fraco. Nas areas de depressdes, a
dissecagdo vertical em geral ¢ mais branda e os declives sdo menos acentuados com uma maior
profusdo de relevos colinosos e de morros com encostas mais suavizadas.

J& a Depressdo Escalonada dos Rios Pomba — Muriaé representam a por¢do mais
rebaixada e de morfologia mais suave ¢ caracterizada por relevo colinoso, com vertentes
convexas e topos convexizados ou tabulares, dissecada pela bacia do Alto Rio Pomba. Como
mostrado por Raposo e Salgado (2010), a topografia suave da por¢do rebaixada que corresponde
a Depressdo do Rio Pomba apontam a existéncia, nas proximidades do interflavio que divide
as bacias dos rios Doce e Paraiba do Sul, de morros residuais originalmente pertencentes ao
planalto, drenado pela bacia do Rio Doce, e atualmente pertencentes a bacia do Rio Pomba.

Em relacdo as formas geomorfologicas ¢ visto que as formas de Depressdo e Vale estdo
presentes em areas de planicies fluviais, correspondendo, de forma geral as areas de leito
vazante, leito menor e leito maior na BHRX, conforme a classificagdo de Tricart (1966). Na
planicie fluvial hd a acumulac¢do de material proveniente da erosdo dos solos ao longo da bacia,
os quais sdo transportados e depositados nesses locais (Leite, 2013). Em observacao de campo
e por imagem de satélite foram visualizadas poucas manchas de erosdo nessas areas.

Assim como a geomorfologia e demais variaveis do relevo, os solos ¢ um item que
possui muita influéncia na erosao, pois a principal causa da erosao hidrica ¢ a acao da chuva
sobre o solo (Palmeira, 2005). Na BHRX, de acordo com o dado usado, em escala 1:650.000,
predomina-se cinco classes de solos, sendo elas os Cambissolos Humicos Distréficos (CHd),
Cambissolos Haplicos Eutréficos (CXbe), Latossolos Vermelhos Amarelos Distroficos
(LVAJ), Latossolos Vermelhos Amarelos Eutroficos (LVAe), Argissolos Vermelhos Amarelos
Eutroficos (PVAe) e Argissolos Vermelhos Amarelos Eutroficos (PVAe).

Os Cambissolos Humicos Distroficos ¢ um tipo de solo com maior taxa de matéria
organica, a qual contribui para que se tenha a infiltracdo de dgua maior em relacdo ao
escoamento superficial, contribuindo na estabilidade da estrutura, sendo esse cambissolo com

uma susceptibilidade a erosdo menor se comparado ao Cambissolos Haplicos Eutréficos, o qual
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tem um menor horizonte B, com uma estrutura mais fraca, ocorrendo em area com maiores
declividades, tendo assim uma maior erodibilidade, principalmente em areas de solo exposto.
Em relacdo as areas de latossolos, ¢ visto que os mesmos estardo, na BHRX, localizados em
areas de topos de morro e apresentam os agregados mais estaveis, portanto sendo, de forma
natural solos mais estaveis e maior resisténcia a erosdo. Em relagdo aos Argissolos, o distrofico
possui um pouco mais de importancia na erosdo, pois ele provavelmente ird apresentar menores

condi¢des para que a vegetagao se desenvolva, se comparado ao Argissolo eutrofico.

21 Modelos de susceptibilidade a erosao e validagao

Com a aplicagdo de toda metodologia mostrada foi possivel gerar modelos de
susceptibilidade a erosao a partir dos métodos propostos. Apesar dos modelos gerados, € preciso
ter um método estatistico que os valide e aponte o mais adequado para BHRX considerando os
parametros utilizados. Assim, com a aplicagdo da curva ROC, foi visto que o modelo com maior
acuracia para a susceptibilidade a erosdo na BHRX foi o Random Forest. Os modelos com suas

respectivas validagdes podem ser vistos na Figura 20.

Figura 20- Modelos de susceptibilidade a erosdo na BHRX
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De acordo com os resultados obtidos através da validacdo com uso da curva AUC, foi
visto que o modelo gerado a partir do método de sobreposi¢cdo ponderada, que € o método mais
simples aqui utilizado, obteve melhor acurécia. E visto que variados trabalhos destacam o RF
como um método muito eficiente para gerar modelos de erosdo dos solos, como o trabalho de
Ghost e Maiti (2021), onde RF obteve maior acuracia em comparagdo a Regressdao Logistica e
Decision Tree. Assim o resultado aqui encontrado pode estar relacionado com algum
procedimento metodoldgico, com as caracteristicas dos dados de entrada nos métodos ou pelas
caracteristicas da BHRX.

Como pode ser observado na figura acima os modelos gerados possuem diferencas,
tendo cada um deles caracteristicas particulares. E possivel notar que, os modelos feitos a partir
do Machine Learning com uso do RFE sdao menos homogéneos, ou seja, possuem areas
especificas indicando muitas areas de erosdo “altissima”, nas quais estdo majoritariamente ao
centro e ao norte da bacia. Em contraponto, os modelos hierarquicos e RF/Manual fornecerem
resultados mais homogéneos, ou seja, ndo ha locais especificos com muitas areas com altissima
susceptibilidade, sendo essas areas espalhadas de forma homogénea por toda a bacia, de acordo
com as areas mais propicias para tanto de acordo com as variaveis e pesos elencados, ou seja,
se areas voltada a norte com alta declividade e com pastagem, sdo areas com alta
susceptibilidade para toda bacia de forma homogénea ndo tendo nenhuma area especifica. Tal
fato pode ocorrer visto que os métodos RFE/RF ¢ AHP/RF possuem diferentes nimero de
variaveis em relagdao aos outros métodos, as que podem estar influenciando para tal resultado.

O método AHP subestimou as areas com altissima suscetibilidade a erosao, tendo, em
locais onde todos os métodos colocam como altissimo, a classe predominante foi “alta".
Analisando areas potenciais para instalacdo de barraginhas, Souza et al. (2021) observaram
que, ao contrario do presente estudo, o AHP maximizou as areas potenciais. Ainda de acordo
com os autores supracitados, o AHP contribuiu para o ajuste do modelo do Random Forest, fato

esse que nao ocorreu no presente trabalho.

22 CONSIDERACOES FINAIS

A forma com a qual ¢ feito o mapeamento das amostras pode alterar significativamente
o resultado, tanto do RFE quanto do RF.
A falta de dados em escala adequada pode enviesar o modelo, bem como influenciar na

acuracia dos resultados.
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Apesar de serem varidveis importantes para andlise da erosdo, os dados de solos e
precipitacdo aqui considerados ndo possuem escala adequada para andlise na BHRX. Assim,
em futuros trabalhos, os que usem metodologias semelhantes a aqui apresentada podem ter
melhores resultados caso tenham melhores dados de entrada.

A experiéncia do autor, bem como a forma na qual os dados sdo adquiridos, tratados e
inseridos nos algoritmos/analises hierdrquicas possuem muita influéncia no resultado final.
Assim, apesar do uso da inteligéncia artificial, o conhecimento do pesquisador ainda ¢ algo
fundamental em analises como a do presente estudo.

Devido ao fato da ferramenta Weighted Overlay disponivel no software ArcGis 10.5
somente permitir a entrada de dados categoricos, para a comparacao entre os métodos, os dados
também foram entrados dessa forma nos algoritmos RFE/RF. Para futuros trabalhos considerar
a possibilidade de entrar com os dados na forma continua, quando a natureza dos mesmos
permitir.

Considerando a disponibilidade de dados, bem como os procedimentos metodoldgicos
adotados nesta pesquisa, o método mais simples, que ¢ a SP obteve maior indice de acurdcia.

O modelo gerado através do AHP usado como varidvel no modelo RFE/RF nao
melhorou o modelo de forma significativa.

As areas de maior declividade, com vertentes voltadas para o norte e nordeste e com
uso de pastagem ou solo exposto sdo locais que, em todos os modelos apresentaram alta ou
altissima susceptibilidade a erosao.

Apesar de importantes para entender o ambiente, bem como auxiliar no direcionamento
de politicas publicas, os modelos ndo substituem ou minimizam a importancia de trabalhos de

campo.
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ANEXO

Anexo A- Resultado do modelo AHP com a utilizacao da variavel de solos
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