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RESUMO

Diversas abordagens de mensuracdo da erosdo hidrica vém sendo empregadas para auxiliar o
controle desse fendmeno. Neste estudo foi apresentado uma nova perspectiva, através da qual
utiliza-se a modelagem de caminhos por Minimos Quadrados Parciais (PLS-PM). Um processo
intermediario buscou verificar a relacdo espacial entre as varidveis medidas perda de solo,
conflito de uso da terra e indice de brilho, via tabulacdo cruzada. O modelo PLS-PM foi
utilizado para conferir como algumas varidveis contribuem para a ocorréncia de erosdo. Para
isso, foram extraidos dados de amostras de solo e de produtos cartogréaficos alfanuméricos em
37 locais da APA do rio Uberaba. As variaveis escolhidas foram Escoamento superficial,
Conflito ambiental de uso da Terra, Fertilidade do solo e Fatores de relevo. O modelo mostrou
que 70,2% da Erosao é predita pelas variaveis independentes (R2 = 0,702), sendo a fertilidade
do solo e conflito de uso da terra as variaveis com maiores influéncias (B = -0,758 e = 0,346,
respectivamente). Esses resultados mostram que medidas efetivas de conservacdo do solo e
respeito a aptiddo da terra devem ser levados a sério, tendo em vista a importancia

socioecondmica e ambiental da APA do rio Uberaba.

Palavras-chave: Analise Estatistica Multivariada, Degradacao dos solos, Conflito de uso da

terra, Sistema de Informacdo Geogréfica.



ABSTRACT

Several approaches to water erosion measurement have been used to help control this
phenomenon. In this study a new perspective was presented, through which the modeling of
paths by Partial Least Squares (PLS-PM) is used. An intermediate process was to verify the
spatial relationship between the variables measured soil loss, land use conflict and brightness
index, through cross tabulation. For this, data were extracted from soil samples and
alphanumeric cartographic products at 37 sites of the APA of the Uberaba river. The variables
chosen were Surface runoff, Environmental use conflict, Soil fertility and Relief factors. The
model showed that 70.2% of Erosion is predicted by the independent variables (R? = 0.702),
with soil fertility and land use conflict being the variables with the highest influences (p = -
0.758 and B = 0.346, respectively). These results show that effective measures of soil
conservation and respect for the suitability of the land should be taken seriously, considering

the socioeconomic and environmental importance of the APA of the Uberaba River.

Keywords: Multivariate Statistical Analysis, Soil degradation, Land Use Conflict, Geographic
Information System.
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1 INTRODUCAO

A erosao do solo constitui um processo geomorfoldgico que ocorre naturalmente em toda
a superficie da Terra, mas que pode ocasionar diversos impactos severos ao solo e a qualidade
ambiental quando acelerado por intervencdes antropicas. A degradagdo dos solos por processo
erosivos € um problema emergente que deve ganhar forca ao longo do século XXI,
principalmente nos paises em desenvolvimento situados nos tropicos e subtropicos (LAL,
2001). Estudos sobre os impactos ambientais causados por processos erosivos, como por
exemplo, a instabilidade de encostas (PACHECO et al., 2014) e perda de fertilidade do solo
(NOVARA et al., 2018), vem se mostrando cada vez mais importantes para uma melhor
compreensdo desse processo. Por outro lado, 0 manejo inadequado do solo em conjunto com o
n&o respeitar da aptiddo da terra, conduz a acelerados processos erosivos (VALLE JUNIOR et
al., 2014a). Essa discrepancia entre a aptiddo e o uso real do solo, caracterizado como conflito
ambiental de uso da terra, vem sendo tema de diversos estudos (COSTA et al.,, 2019;
PACHECO; FERNANDES, 2016; PACHECO et al., 2014; VALERA et al., 2016; VALLE
JUNIOR et al., 2014b; VALLE JUNIOR et al.,2015a), se mostrando um importante indicador
de degradacdo ambiental.

Como forma de auxiliar no planejamento do uso e ocupacédo de bacias hidrograficas, a
determinar areas prioritarias para controle de erosao hidrica, diminuindo os impactos negativos,
tem-se utilizado modelos de estimativa de perda de solo. Os mais difundidos sdo a Equacéo
Universal de Perda de Solo - EUPS (WISCHMEIER e SMITH, 1978), bem como suas
alteracdes revisadas — EUPSR (RENARD et al., 1997) e modificadas — EUPSM (WILLIAMS,
1975). Aléem desses, outros modelos de estimativa da erosdo foram criados com algumas
peculiaridades, como por exemplo os modelos WEPP que permite a estimativa da producao de
sedimentos em bacias hidrogréaficas (FLANAGAN et al., 1995), LISEM projetado para simular
0 escoamento e carreamento de sedimentos sob a influéncia de chuvas severas isoladas em
pequenas bacias hidrograficas (JETTEN, 2002) e o modelo EUROSEM desenvolvido para
atender as necessidades sobre a avaliacdo do risco de eroséo e medidas de prevencdo na Europa
(MORGAN et al., 1998).

Com o avanco da informatica, e, por conseguinte do Sistema de Informacdo Geogréafica
(SIG), tornou-se possivel espacializar os componentes que interferem na erosdo, como a
precipitacdo, declividade, uso e cobertura do solo, em diversas escalas temporais (AIELLO,
2015). O SIG também possibilita realizar a tabulagdo cruzada entre diferentes mapas e obter a
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tendéncia de correlacGes entre os mesmos. Valera et al. (2017) ao avaliar a bacia do rio Uberaba,
no estado de Minas Gerais (Brasil), efetuou a tabulagéo cruzada entre mapas de perda de solo
e conflito de uso da terra, possibilitando a analise entre as relagdes existentes entre o respeitar
da aptidao de uso dos solos e seus possiveis impactos no controle da erosdo. Em outros estudos
associou-se as perdas de solo aos fatores intervenientes da eroséo a partir do sensoriamento
remoto de imagens orbitais e modelos empiricos de predi¢do (AIELLO, 2015; GANASRI,
2016; SINGH, 2017; KUMAR, 2013; ZHU, 2015). Saadat et al. (2014), em uma abordagem
nova, exploraram a relacéo entre o indice de brilho (uma das componentes da transformacéo
Tasselled Cap) e processos erosivos, produzindo um mapa de intensidade de eroséo. Em uma
outra perspectiva, Shi et al. (2013), por meio da Regressdo de Minimos Quadrados Parciais
(PLSR), investigaram a relacdo entre algumas métricas de paisagem e erosdo e producdo de
sedimento. Esse € um método interessante e eficaz, porém ¢é utilizado para analisar as inter-
relacdes entre dois conjuntos de variaveis, 0 que requer mais de um procedimento se o objetivo
é avaliar as relacGes entre mais de dois conjuntos. Assim, com o uso dos modelos de regressdo
PLS por caminho (PLS-PM) é possivel integrar regressbes PLS, quantificando as relacdes entre
diversos conjuntos de variaveis em um Unico procedimento (FERNANDES et al, 2018).

O modelo PLS-PM constitui um importante método quando o objetivo do estudo é a
compreensdo das relacdes causa-efeito entre varias partes de um sistema complexo
(GERLACH, 1979), a servir como ferramenta em pesquisas exploratorias no desenvolvimento
de modelos tedricos (HAIR et al, 2016). Essa abordagem é comumente utilizada nas ciéncias
sociais, mas vem sendo explorada em outras areas, como em pesquisas de sustentabilidade no
setor de construcdo (BAMGBADE et al.,, 2019; DURDYEV et al., 2018), eficiéncia na
producdo agricola (QUINIO et al.,2017) e estudos de impactos ambientais (FERNANDES et
al, 2018; FERREIRA et al., 2017; GORAI, 2015; TERENCIO et al, 2019). No entanto, nio ha
estudos que utilizam a modelagem PLS-PM para quantificar os efeitos diretos dos fatores que
intervém sobre a erosdo, associada as caracteristicas fisico-quimicas do solo e conflito de uso
da terra. Portanto, a utilizacdo dessa metodologia para investigar as relagdes entre a eroséo do
solo e seus fatores intervenientes fornecerd uma referéncia para agdes prioritarias sobre 0s

fatores mais impactantes na degradacéo do solo.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivos principais modelar a eroséo do solo mediante o

uso da modelagem de Minimos Quadrados Parciais por caminhos (PLS-PM), bem como avaliar

a relacdo espacial entre varidveis representativas e preditoras da erosdo do solo. Para alcancar

esses objetivos, os seguintes objetivos especificos foram definidos:

Verificacdo da representatividade da variavel latente erosdo do solo por suas variaveis
medidas e formac&o de suas variaveis latentes preditoras;

Analise da distribuicdo espacial das classes de perda de solo sobre as areas de Conflito
Ambiental de Uso do Solo;

Execucao do modelo estatistico PLS-PM proposto e analise dos resultados;

Determinacdo das pontuacdes das variaveis latentes na area de estudo
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 EROSAO HIDRICA E DEGRADACAO DOS SOLOS

Os processos erosivos ocorrem desde os primérdios da Terra como um fendmeno natural
geomorfoldgico da crosta terrestre. A erosdo modifica a crosta no decorrer de milhares de anos,
sendo benéfica para a formacédo dos solos quando ocorrida em limites toleraveis. Por outro lado,
a erosdo acelerada oriunda de praticas antropicas quebra esse equilibrio natural, desencadeando
uma série de prejuizos econdémicos e ambientais. A erosdo comeca pelo desprendimento das
particulas do solo, causada pelo impacto das gotas de chuva ou forcas de cisalhamento da dgua
sobre os agregados do solo. As particulas desagregadas sdo transportadas via escoamento
superficial e depositadas em locais distantes ou ndo quando a velocidade da agua € abatida por
fatores limitantes como declividade e cobertura do solo (PRUSKI, 2009).

Em terras agricultaveis, as perdas de solo por erosdo elevam os custos operacionais e de
suprimentos das lavouras, tendo em vista o0 a elevada utilizacdo de corretivos agricolas e
fertilizantes e baixo rendimento operacional das maquinas agricolas, refletindo no lucro obtido
pelos agricultores. No contexto social, a erosdo pode interferir na qualidade do transporte de
moradores de zonas rurais, dificultando o acesso a questdes basicas como salde e educacao.
Esse processo pode causar poluicdo dos mananciais e nascentes, devido ao carreamento de
nutrientes quimicos, defensivos agricolas e matéria organica via escoamento superficial
(PRUSKI, 2009). Nesse caso, a preservacao da qualidade da agua é conduzida pela manutencéo
das matas riparias em terras de agricultura intensiva, as quais atuam como barreira natural de
sedimentos e nutrientes carreados por escoamento superficial (ALEMU et al., 2017). Dessa
forma, a qualidade hidrica de uma bacia se manifesta como reflexo das atividades que séo
desenvolvidas na bacia, cada uma com seu efeito caracteristico. Qualitativamente, a protecao
dos recursos hidricos e do solo passa pelo crivo de medidas disciplinares quanto ao uso do solo
(VALLE JUNIOR, 2008).

Outros impasses hidricos decorrentes da eroséo dos solos sdo exemplificados por Barroso
e Silva (1992), sendo eles: redugéo da capacidade de armazenamento de reservatdrios, devido
a decantacdo dos sedimentos; redugdo do potencial hidrelétrico em detrimento da diminuigéo
da capacidade de acumulacdo de &gua nos reservatorios; prejuizo no desenvolvimento de
espécies aquaticas devido a elevada turbidez da agua; desequilibrio do balanco de oxigénio
dissolvido na agua; elevacdo dos custos com tratamento de agua e de dragagem dos cursos e

reservatorios de agua.
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A manifestacado fisica da degradacdo das terras envolve uma série de processos como o
aumento na densidade do solo oriundo do declinio de sua estrutura, diminuicdo da
macroporosidade e, por conseguinte, da infiltracdo, aumento no escoamento superficial e
desencadeamento de processos erosivos (LAL, 2001). A relacdo entre erosao e degradacédo do
solo possui caminho matuo. Em certas condigdes a erosdo de forma acelerada pode tendenciar
a degradacdo do solo, em outras, 0o declinio da qualidade do solo maximiza a erosdo,
principalmente pelo enfraquecimento de suas unidades estruturais, como a matéria organica
(LAL, 2001).

A deterioracdo da qualidade do solo implica em diversos impactos negativos, sendo a
erosdo hidrica e a reducdo da produtividade dos solos os mais importantes (SONNEVELD et
al., 2016). A conversdo da cobertura vegetal em terras agricultaveis pode elevar as taxas de
erosdo e exportacdo de nutrientes para os corpos hidricos, bem como elevar a producao de
sedimentos (PACHECO et al., 2018). Silva (2018) ao analisar a vulnerabilidade dos solos e dos
recursos hidricos juntamente com dados temporais de qualidade da &gua na bacia do rio
Uberaba, constatou uma tendéncia de aumento consideravel de solidos totais e nitrato na agua.
A ndo adocdo de préaticas conservacionistas do solo em areas de cultivo intensivo e o
consequente processo de erosdo hidrica, contribuiram para essa condi¢cdo ambiental negativa.

A erosdo € também um dos sinais visiveis da degradacdo das pastagens em estagios
avancados, como resposta a0 mau gerenciamento dos pastos. Evidentemente esse problema
exige mitigacdo, pois se trata de um impacto global que envolve a produtividade dos solos e 0s
servicos ecossistémicos dele dependente. Com o objetivo de identificar as pastagens degradadas
na APA do rio Uberaba, Valle Junior et al. (2019) criaram uma metodologia de mapeamento
desses locais baseado em sensoriamento remoto e dados de campo, estimando em cerca de 60%

a area de pastagem degradada na regido.

3.2 CONFLITO AMBIENTAL DE USO DO SOLO

A deterioracdo do solo como resposta ao uso inadequado da terra, como o cultivo em
encostas ingremes, € compreendida como um dos grandes problemas ambientais a nivel
mundial (DUBE et al., 2017). A divergéncia entre a aptiddao de uso do solo e seu uso real
desenvolve o que ser chama de conflito ambiental de uso do solo. A substituicdo de florestas
por terras agricultaveis, a introducdo de complexos urbanos e outras atividades em areas inaptas

sdo exemplos de conflito de uso da terra. De acordo com ROCHA e KURTZ (2001) essa
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condicéo corresponde um dos maiores causadores de eventos erosivos e assoreamento de corpos
d’agua (rios e barragens).

A caracterizacdo de conflito ambiental de uso do solo foi amplamente desenvolvida por
Valle Junior (2008). O mesmo autor definiu 0s usos potenciais na bacia do rio Uberaba com
base no coeficiente de rugosidade (RN). Esse pardmetro morfométrico direciona 0s usos
potenciais em bacias hidrograficas sujeitas ao desenvolvimento da agricultura, pecuaria,
silvicultura, reflorestamento e preservacdo permanente (ROCHA; KURTZ, 2001). Nesse
sentido, Mello Filho e Rocha (1992) argumentam que os conflitos de uso do solo podem ocorrer
em duas ocasides: Quando o uso recomendado do solo a partir do coeficiente de rugosidade
(RN) ndo é respeitado, ou quando o potencial de uso da terra é desperdicado pelo manejo
ineficiente do solo.

Valle Junior et al. (2013), ao classificarem a bacia hidrografica do rio Uberaba quanto ao
uso potencial de suas terras com base no RN de cada microbacia, constataram que cerca de
42,12% da bacia é apta para agricultura, 36,37% para pastagem de gado, 11,86% para uma
mosaico de pastagem com floresta e 1,40% para floresta. Ao cruzar essas informacbes com o
uso real da bacia, os autores verificaram que 17,07% da regido se encontra sob conflito de uso
do solo, requerendo a¢des mitigadoras para a conservacgao dos solos.

A magnitude da degradagdo ambiental do solo é vinculada as classes de conflito que véo
de conflito classe 1 (branda) a conflito classe 3 (severa). De acordo com a teoria dos conflitos
de uso da terra proposta por Valle Junior (2008), condicdes e recomendacBes de uso da terra
sdo atribuidas de acordo com as classes. Em areas sob conflito classe 1, quando usadas para
culturas anuais ou pastagens, admitem baixo risco a degradacao dos ecossistemas ribeirinhos e
contaminacdo da agua superficial. Esse risco é atenuado quando medidas conservacionistas de
manejo do solo sdo implementadas, como as técnicas de carater vegetativa e (ou) mecanica. As
terras sob conflito classe 2 representam risco médio a deterioracéo dos ecossistemas ribeirinhos
e contaminacdo das aguas superficiais, sendo improprios para cultivo intensivo, mas aptas para
reflorestamento, preservacdo ambiental e pastoreio. Ja as areas com a qualidade das aguas
superficiais e ecossistemas ribeirinhos consideravelmente comprometidos séo representados
pela classe 3 de conflito. Esses locais sdo inaptos para uso agricola e pastoreio, devendo apenas

serem reflorestados e preservados ambientalmente.
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3.3 ESTIMATIVA DA EROSAO DOS SOLOS

A tentativa de prever perdas de solo comecou nos EUA na década de 1940 no cinturdo de
milho. Inicialmente o modelo preditivo relacionava-se somente a declividade e ao comprimento
da rampa. Posteriormente, outros fatores foram sendo adicionados, tais como fatores de cultivo,
de préticas de conservacdo e de manejo. Em 1946 foi adaptado a equacdo usada no cinturdo do
milho para plantacBes em outras regides do Pais. Assim foram reavaliados os fatores ja
estabelecidos na estimativa e adicionado o fator de precipitacdo na equagdo, conhecida como
Musgrave Equation a qual foi bastante utilizada em programas de redugdo de enchentes
(WISCHMEIER; SMITH, 1978).

A Equacdo Universal da Perda de Solo (EUPS) é um modelo preditivo largamente
utilizado na estimativa da perda de solo. Esse modelo permite estimar a eroséo laminar de uma
area especifica em sistemas especificos de cultivo e manejo, tendo como motivagdo para sua
aplicacdo o uso extensivo de terras agricolas. Além disso, a EUPS pode ser aplicada em areas
ndo agricolas e areas de construcdo (WISCHMEIER; SMITH, 1978). Essa equacdo é usada
para estimar a perda de solo em um periodo longo, dado em ton.ha.ano, considerando seis
fatores na predicdo da erosdo laminar, sendo eles: (R) Erosividade da chuva, (K) Fator de
erodibilidade do solo, (L) Fator comprimento da rampa, (S) Fator declividade da rampa, (C)
Fator de cobertura e manejo do solo, (P) Fator de praticas de suporte a terra (WISCHMEIER,;
SMITH, 1978).

3.3.1 Erosividade das chuvas (R)

O fator R é definido pela capacidade de uma chuva de causar erosdao no solo em um
terreno sem vegetacdo, sendo uma avaliacdo quantitativa da precipitacdo média de um local
(LOMBARDI NETO, 1992). A erosividade da chuva (R) expressa um conjunto de
caracteristicas das chuvas como forga motriz da eroséo hidrica, tais como: velocidade de queda,
numero, momento e energia cinética das gotas, duracéo, intensidade e frequéncia da chuva, bem
como a distribuicdo do tamanho das gotas (PRUSKI, 2009). A erosividade também é afetada
por fatores ndo climaticos como as rea¢es quimicas que levam ao intemperismo da solugédo
(LAL, 2001).

De acordo com Wichmeier e Smith (1958) potencial erosivo de uma chuva é proporcional

ao produto de dois atributos de uma chuva que séo a energia cinética e a intensidade maxima
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da chuva em 30 min. Essa proporcionalidade é satisfeita quando todos os outros fatores, exceto
a chuva, sdo mantidos constantes.

A dificuldade de analise de pluvidgrafos, com objetivo de estimar a energia cinética da
chuva, bem como a escassez de dados pluviométricos, fez com que diversos autores buscassem
maneiras mais faceis de determinar o fator R sem a necessidade de requererem registros de
intensidade de chuvas (LOMBARDI NETO, 1992). Nesse sentido, Moreira et al. (2008)
estimaram a erosividade para qualquer local no Estado de Minas Gerais, por meio da
metodologia de Redes Neurais Artificiais (RNAS). O resultado de sua pesquisa foi a criacao de
um software denominado NetErosividade MG, que disponibiliza de maneira rapida e facil
valores de erosividade da chuva mensal e anual para qualquer localidade de Minas Gerais.

3.3.2 Erodibilidade dos Solos (K)

A susceptibilidade de um solo sofrer erosao é chamada de erodibilidade do solo, a qual
remete a propriedades singulares de cada solo, tais como a capacidade de infiltracdo e de
armazenamento de &gua e as forcas resistentes a acdo da chuva e do escoamento superficial
(PRUSKI, 2009). Essa caracteristica intrinseca € expressa pela relacdo entre a erosividade da
chuva e a intensidade de erosdo, em um solo em um terreno descoberto de vegetacdo
(CARVALHO, 1994).

Atributos do solo como textura, estrutura, teor de matéria organica, minerais argilosos,
cations trocaveis e propriedades de retencdo e transmissdo de agua sdo também forcas
controladoras da erodibilidade (K) (LAL, 2001). Outros fatores como, declividade do terreno,
uso e cobertura do solo, intensidade das chuvas e manejo do solo, podem ser mais influentes na
erosao do que as propriedades inerentes dos solos, porém alguns solos sdo mais facilmente
erodidos do que outros, mesmo em regiGes com caracteristicas de cobertura do solo, relevo e
precipitacdo semelhantes (WISCHMEIER; SMITH, 1978).

O fator de erodibilidade (K) é uma medida quantitativa originalmente obtido por meio de
experimentos de campo. Esse fator representa a perda do solo em campos experimentais de 22,1
metros de comprimento da rampa com 9% de inclinagdo com tais parcelas descobertas e néo
sendo preparadas no contorno, mas sim no sentido do declive. De forma indireta, é possivel
obter o fator de erodibilidade do solo através de um nomograma, desenvolvido por Wischmeier
e Smith (1958), que apresenta valores de K em fungédo das condi¢des do solo em um local

especifico, tais como conteddo de matéria organica, textura do solo, estrutura do solo e
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permeabilidade do perfil. Embora este nomograma parece consistente na determinagéo do fator
de erodibilidade, em paises com clima tropical, como o Brasil, esse método pode superestimar
o valor de K por ndo considerar os efeitos cimentantes dos 6xidos de aluminio e ferro,
caracteristicos de solos tropicais (PRUSKI, 2009). Desse modo, Denardin (1990) determinou
de forma indireta os indices de erodibilidade dos Latossolos brasileiros, analisando a correlacdo
entre os indices estimados de maneira direta com correlatores de chuva natural ou simuladores

de chuvas.

3.3.3 Fator topografico (LS)

A declividade e o comprimento do terreno representam o fator topografico e detém grande
influéncia na eroséo, haja vista que a velocidade de escoamento do material carreado pela
erosao € em funcdo do grau de declividade do terreno e do comprimento da rampa (BERTONI
e LOMBARDI NETO, 2012). Os fatores L e S aparecem independentes na EUPS, porém boa
parte dos trabalhos envolvendo estimativas de perda de solo por meio do geoprocessamento
utilizam esses fatores de forma associada, criando o chamado fator topogréfico (LS) (VALLE
JUNIOR, 2008).

A velocidade do escoamento superficial e o comprimento da rampa (L) sdo diretamente
proporcionais, devido ao movimento uniformemente acelerado do fluxo. Ja a declividade
exerce um papel gravitacional na erosdo do solo. Terrenos mais ingremes fornecem maior
energia cinética no escoamento e maiores velocidades, o que implica em menores taxas de
infiltracdo e maiores perdas por erosdo (BERTONI, 1959). Esse fator exprime a relacéo entre
as perdas de solo que ocorrem em uma area padronizada com 22,1 m de extensdo da rampa e
9% de inclinacdo e um talude com L e S quaisquer (WISCHMEIER; SMITH, 1978).

Tendo em vista que os fatores L e S foram desenvolvidos para rampas pouco dissecadas
(SILVA, 2003), a consideracdo de relevos mais complexos (concavos, convexos, retos e ambos
combinados) estimulou diversos pesquisadores a proporem equagfes matematicas que
incluissem essas caracteristicas morfologicas (OLIVEIRA et al. 2010). A implementacao do
conceito de area de contribui¢do foi uma maneira de considerar na estimativa do comprimento
da rampa a complexidade do relevo. Desse modo, além do comprimento da vertente, a area de
contribuicdo em um determinado ponto (pixel) é considerada, inserindo assim a convergéncia
ou divergéncia do escoamento, bem como seu fluxo acumulado (TARBOTON, 1997). Nessa
conjuntura Desmet e Gover (1996) desenvolveram uma metodologia para a estimativa
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automaética do fator L. Os algoritmos criados foram desenvolvidos para serem praticados em
ambiente SIG mediante a manipulacdo de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE).

3.3.4 Fator de cobertura e manejo (C) e praticas conservacionistas (P)

Todos os fatores citados nos itens anteriores correspondem aos parametros fisicos da
Equacdo Universal da Perda de Solo (USLA) que podem causar erosdao de modo natural nos
varios ambientas. Assim, os fatores C e P denotam influencia antrépica na perda de solos
(VALLE JUNIOR, 2008).

O fator de cobertura e manejo do solo (C) é a relacdo entre a perda de solo de um campo
cultivado e um campo limpo ou desprotegido. Diversas variaveis influenciam no computo do
fator C e, portanto, na perda de solo, tais como: tipo de cultura, praticas de manejo adotados,
tempo de chuvas, estagio de crescimento e desenvolvimento da cultura, dentre outras. J& o fator
de préticas de suporte (P) é definido pela relacédo entre a perda de solo constatada num terreno
a qual foi implementado alguma pratica conservacionista, como cultivo em contorno por
exemplo, e as perdas correspondentes verificada quando o cultivo esta no sentido do declive
(WISCHMEIER; SMITH, 1978).

Na EUPS, os fatores C e P sdo descritos de maneira separado, entretanto Wischmeier e
Smith (1978) argumentam que esses fatores devem ser analisados de forma conjunto (como
fator CP), uma vez que estdo significativamente relacionados. Assim sendo, Stein et al. (1987)
atribuiram valores de CP de acordo com o tipo de ocupacdo, densidade e porte da cobertura
vegetal. O mesmo autor calculou o fator C considerando o plantio, colheita, preparo do solo e
manejo dos restos das culturas. Ja o fator P, sendo mais dificil de estimar com mais detalhes em
grandes bacias, Stein et al. (1987) considerou a pior situacdo quanto a praticas conservacionistas
(P=1). Ao optar por essa abordagem, valores elevados de CP sdo gerados, entretanto se
aproximam da realidade quando aplicados regionalmente com uso de imagens orbitais
(MATOS, 2015).

3.4 GEOPROCESSAMENTO NA ANALISE DA EROSAO

O geoprocessamento remete a um conjunto de técnicas aplicada na analise de informacdes

georreferenciadas. Se a posicado geografica de uma informacéo é importante para resolucao de
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alguma questdo, entdo é oportuno considerar 0 geoprocessamento como técnica adequada
(CAMARA et al., 2001; PARANHOS FILHO, 2008).

O Sistema de Informacdo Geografica (SIG) e o Sensoriamento Remoto sdo dois
conhecimentos importantes que compde o Geoprocessamento. O SIG corresponde ao um
conjunto de dados componentes integrados, sendo computador (hardware), programas
(software), dados geogréficos e pessoal, com propdésito de armazenar, manipular, capturar,
atualizar, analisar e exibir quaisquer informacdes georreferenciadas, sendo uma ambientagédo
propicia para integracdo de dados, informacdes e mapas tematicas diversas escalas espaco-
temporais (ESRI, 1997). O Sensoriamento Remoto compreende em um conjunto de técnicas
destinadas a obter dados ou imagens de um objeto distanciado do sensor de amostragem, sendo
uma importante forma de aquisicdo de dados ambientais (PARANHOS FILHO, 2008).

Embora, nos ultimos anos, a utilizacdo dos modelos empiricos na estimativa da perda solo
seja um assunto constante de pesquisa, é importante reconhecer o desafio de aplicar tais
modelos, com resultados satisfatorios, em pequenas escalas, haja vista que os fatores
intervenientes do processo de erosao, como a precipitacdo, declividade e uso e cobertura do
solo, variam em escala temporal e espacial. Assim, o uso de dados de sensoriamento remoto
em ambiente SIG, para a avaliagcdo da perda de solo, permite sanar a questdo espaco-tempo e
comparar os modelos em termos de processamento dos dados e precisdo dos resultados
(AIELLO, 2015).

De fato, nos ultimos anos, essa ferramenta vem se tornando imprescindivel para a
predicdo da perda de solo. Sensores com boa qualidade espectral podem discriminar diferentes
variaveis intervenientes da erosao, tais como feicdes que contribuem para o escoamento
superficial (por exemplo, solo exposto e superficies impermedaveis) e feicdes controladoras
desse escoamento (por exemplo, tipos de cobertura vegetal) (KING et al., 2005). Por outro lado,
imagens de satélites com boa resolucdo espacial permite a visualizacdo direta de solos ja
erodidos na forma de sulcos, ravinas e vogorocas, bem como possibilitam a extracdo de dados
topograficos como a elevacéo e inclinagdo do terreno através do Modelo Digital de Elevacgéo
(MDE), sendo este um dos pré-requisitos para os estudos relacionados a erosdo (KING et al.,
2005).

Evidentemente, a utilizacdo do SIG em estudos sobre eroséo do solo, ndo restringe apenas
a identificacdo e interpretacdo das informagOes citadas anteriormente. Existem diferentes
outras informagfes que podem ser extraidas de outros tipos de sensores orbitais, as quais
auxiliam na avaliag&o da eroséo. Por exemplo, Vrieling et al. (2008) utilizou uma série temporal

de imagens do sistema TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), para extrair dados de
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intensidade de chuvas na regido do Triangulo Mineiro. Em combinag&o com esses dados, 0
autor utilizou imagens NDVI (Normalized Difference Vegetation index), derivadas de produtos
do satélite MODIS, e DEM (Digital Elevation Model) para mapear o risco de erosao na regido.

A utilizacdo do Sensoriamento Remoto e SIG correspondem elevado potencial na analise
e integracdo de diferentes dados e informag0es ambientais, possibilitando o melhoramento dos
sistemas ambientais via propostas de manejo e zoneamentos. O cruzamento de diversos planos
de informacéo espacial (Tabulacdo Cruzada) consiste numa dessas ferramentas (TAVARES et
al., 2003).

No geoprocessamento, a tabulagdo cruzada compde uma das operacGes com arquivos
matriciais (raster), o qual possibilita o calculo das areas das intersec¢fes entre mapas tematicos.
Essa operacdo compara as classes de dois planos de informacédo (PI) obtendo a distribuicao
espacial de suas intersec¢Oes. Para esse procedimento os mapas devem estar no mesmo sistema
de coordenadas e com mesma resolucdo espacial e mesmo nimero de pixels (linhas e colunas)
(JACINTHO, 2003).

3.5 TRANSFORMACAO TASSELED CAP

No Sensoriamento Remoto, analisar dados terrestres oriundos de imagens orbitais requer
simplificacdo de informac0es atribuidas as diversas bandas espectrais em informacgdes que
podem “dizer” algo sobre caracteristicas fisicas das classes da cena. Trés etapas sao aplicadas
nessas avaliagfes que sdo: compreender o significado da combinacdo (algebra de mapas) das
bandas espectrais para as classes de interesse; condicionar as informacdes das diversas bandas
espectrais a um conjunto de informacgdes menores e manuseaveis; extracdo das caracteristicas
da cena mediante as informagfes comprimidas. A aplicacdo da Transformacdo Tasseled Cap
permite o desempenho dessas trés etapas (SANTOS, 2005).

A Transformacdo Tasseled Cap (TTC), desenvolvida por Kauth e Thomas (1976), a priori
objetivou a detecgdo de colheitas agricolas, aplicando — se inicialmente a dados Landsat MSS.
O principio dessa técnica consiste em uma transformacéo linear ortogonal, onde um conjunto
de eixos fortemente correlacionados com os atributos fisicos do solo sdo gerados a partir da
rotacdo dos eixos das imagens originais. Com isso, a TTC transforma ortogonalmente as 4
bandas originais do sensor em 4 novos componentes denominados Brilho, Verde, Amarelo e
um quarto relacionado aos efeitos da atmosfera (SANTOS, 2005). Com o Lancamento do
Landsat 4, Crist e Cicone (1984) descobriram novas componentes a partir das 6 bandas
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reflexivas do sensor TM (Thematic Maper) sendo as 3 primeiras (brilho, verde e umidade) com
significado préatico sobre a superficie terrestre.

A geracdo das componentes vem sendo promovida em outros sensores, dentre eles o
CBERS 02B CCD (SHENG, 2011), o sensor QuickBird 2 (YARBROUGH, 2005), o Landsat
8 OLI (ZANCHETTA, 2016) e, recentemente, o Sentinel 2 MSI (NEDKOV, 2017).

Na pratica, cada componente pode ser analisada com base nas fei¢des peculiares
mostradas na imagem. O brilho possui potencial de distinguir superficies com pouca ou
nenhuma vegetacdo, devido a alta capacidade de alterar a refletancia total dos solos e os
processos fisicos que o afetam. O verde mostra areas com vegetacdo sdo destacadas, devido a
alta refletancia no infravermelho oriundo da estrutura interna das folhas, bem como a elevada
absorcéo no espectro visivel oriunda dos pigmentos vegetais (clorofila) (VOROVENCII, 2007).
Ja a componente Umidade estd relacionada com o teor de &gua no solo e na vegetacdo
(SANTQOS, 2003).

A Transformacéo Tasseled Cap é uma rica fonte de técnicas de processamento incluindo
os seguintes exemplos: (1) Constitui uma transformacao linear que isola o desenvolvimento
“verde”, “umidade” e o brilho dos solos, bem como sintetiza uma grande quantidade de dados
em informagcdes relevantes pela reducdo da dimensdo das caracteristicas do espaco; (I1) permite
estimar e corrigir interferéncias atmosféricas e os efeitos da umidade mediante o uso de
elementos de padrdes mensuraveis especificos da estrutura TTC; a cena pode ser classificada
de acordo com suas caracteristicas fisicas por meio dos dados incluidos nas bandas, referentes
a resposta espectral dos alvos (KAUTH e THOMAS, 1976).

3.6 EQUACOES ESTRUTURAIS POR MINIMOS QUADRADOS PARCIAIS
(PLS-SEM)

Existem diversas situacdes, em que os dados de uma pesquisa ndo se ajustam a certas
condigdes como a uma distribuigdo normal multivariada, modelos mais complexos, modelos
parcialmente ou totalmente formativos, escassez de dados e/ou modelos teoricamente menos
consagrados ou pouco explorados (RINGLE, 2014). Nesses casos, a recomendagdo é a
aplicacdo de equagdes estruturais baseadas em variancia ou de modelos de Minimos Quadrados
Parciais (HAIR et al., 2011).

A modelagem de equac0es estruturais com uso de Minimos Quadrados Parciais (Partial

Least Square - PLS), é também conhecido por Minimos Quadrados por Caminhos (PLS — Path
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Modeling ou PLS-PM) (TENENHAUS et al., 2005). O termo “Minimos Quadrados Parciais” é
empregado porque a estimativa dos parametros se da por uma série de regressdes de minimos
quadrados. Ja o termo “Parciais” é decorrente da estimativa simultdnea dos parametros de modo
iterativo em blocos (ou variaveis latentes) no modelo como um todo (LEE et al., 2011). Wold
(1979) foi o pioneiro na introducdo da abordagem PLS para modelos de caminhos com variaveis
latentes, e posteriormente Wold (1982) e Wold (1985) tornaram-se as principais referéncias
sobre a técnica estatistica PLS. Sua aplicacdo permite o pesquisador analisar de forma
simultanea um conjunto de relacdes tedricas multiplas entre varidveis latentes dependentes e
independentes, por meio de varidveis medidas ou observaveis (HAIR et al., 2016).

Como mostrado nas se¢des subsequentes com mais detalhes, as variaveis envolvidas na
modelagem PLS-PM sdo descritas por dois modelos que séo: (1) Modelo Externo ou modelo de
medicdo dos indicadores relacionados conceitualmente com sua Variavel Latente (VL) e (11) o
Modelo Estrutural que relaciona as VLs independentes ou enddgenas com outras VLs
dependentes ou exdgenas (TENENHAUS et al., 2005).

A modelagem PLS-PM é bastante difundida em estudos de satisfacdo ao cliente,
marketing, estratégia, comportamento organizacional e psicologia (NASCIMENTO, 2016),
entretanto, tem sido costumeiramente utilizado em avaliagdes ambientais devido ao seu elevado
potencial preditivo. Por exemplo, Fernandes et al. (2018) aplicaram a modelagem PLS-PM para
avaliar as condicOes de integridade ecoldgica de duas bacias hidrograficas em Portugal,
denominadas Ave e Sabor. Seus resultados mostraram de forma contundente que as variaveis
latentes “contaminacdo” da agua na bacia Ave ¢ “fontes pontuais” de polui¢do de origem urbana
na bacia Sabor determinam a perda de biodiversidade nessas localidades.

A aplicagdo da modelagem Estrutural por Minimos Quadrados Parciais contempla
grandes vantagens, que sao a nao necessidade de um extenso banco de dados (varidveis
medidas) para a construcdo do modelo e a flexibilidade de mudanca de cenarios possiveis na

predicdo de uma ou mais variaveis latentes dependentes.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Area de Protecdo Ambiental (APA) (Fig. 1) é considerada uma zona relevante para
conservacao dos recursos hidricos, mata nativa, ecossistemas ribeirinhos e do Cerrado, tendo a
sua criacdo respaldo da Lei Estadual de Minas Gerais n® 13.183/1999. Essa regido situa-se a
montante do ponto de captacdo de dgua do municipio de Uberaba, Estado de Minas Gerais,
entre as coordenadas geograficas 19°10°0”-20°0°0” sul e 48°11°15”—47°40°25” oeste (Fig. 1)
e abrange uma area de aproximadamente 53.500 ha. O clima é caracterizado pela estacdo
chuvosa entre outubro a margo e seca entre abril a setembro (ROLDAO, 2012), com
temperatura média anual entre 20 e 24 °C, sendo outubro e fevereiro os meses mais quentes e
julho 0 més mais frio (CRUZ, 2003). A APA encontra-se na por¢do norte/nordeste da bacia
sedimentar do Parana, o qual foi preenchida por arenitos e conglomerados do grupo Bauru
pertencentes ao Cretaceo, tendo boa parte coberta por sedimentos aluviais datados do
Cenozoico. A pedologia local se resume pela presenca de latossolos de graus de fertilidades
variadas apresentando textura média (VALLE JUNIOR et al., 2013).

Figura 1 - Localizacdo da Area de Protegdo Ambiental do rio Uberaba
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4.2 METODOLOGIA APLICADA NO ESTUDO

Em sintese, o processo metodologico foi dividido em algumas etapas sendo elas:
aquisicdo dos dados (geograficos e de campo); preparacdo dos dados geograficos (reprojecéo e
recorte); criacdo dos mapas utilizados nas analises; inser¢do dos dados em uma planilha
eletronica; execucdo do modelo PLS-PM; execucao da tabulacdo cruzada entre alguns mapas e
analise dos resultados. A metodologia utilizada no presente trabalho estd resumida no

fluxograma da Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma do procedimento metodologico
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4.2.1 Aquisicao e preparacdo dos dados

Os dados cartograficos utilizados (Tabela 1) foram reprojetados para o Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS), projecdo UTM e zona 23 Sul, seguindo a
resolucdo do IBGE N° 1/2005 que estabelece como novo sistema de referéncia geodésico para
o Sistema Geodeésico Brasileiro (SGB) e para o Sistema Cartografico Nacional (SCN). Os
mapas gerados a partir da tabela 1 foram: perdas de solo, indices de brilho, conflito de uso do
solo, declividade, delimitacbes das microbacias e suas drenagens. Desta forma, foram
reamostrados para conterem o0 mesmo numero de pixel por imagem, visando a realizacéo da
tabulacdo cruzada e a insercdo no modelo PLS-PM. Dados de fertilidade e textura dos solos
foram extraidos via analise de amostras de solos em 37 pontos georreferenciados na APA, como

representados na Figura 1.

Tabela 1 - Compilacdo dos dados geogréaficos utilizados na tabulacéo cruzada e na modelagem

PLS-PM

Tipos de dados Finalidade dos dados Fonte URL da internet Website
Imagens Orbitais
Sentinel 2 com 10 Classificacdo do uso e Servigo
metros de resolugéo cobertura do solo e Geoldgico https://earthexpl /
datados de 17/11/2017;  obtencg&o dos indices Americano ps://earthexplorer.usgs.gov
14/02/2018; 30/04/2018 de brilho (USGS)
e 19/07/2018
Obtencdo do mapa de
declividade, do fator Servico
Modelo Digital de LS da EUPS, Geolégico
Elevacdo (MDE) com 30 delimitacéo Americano https://earthexplorer.usgs.gov/
metros de resolucéo automatica das
. : (USGS)
microbacias e suas
drenagens
Sistema
Mapas de solo de Minas Obtencao dos valores Estadual de
Gerais (escala d Meio Ambiente http://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/
. e K da EUPS
1:600.000) e Recursos
Hidricos

Shapefile dos pontos das
estagdes pluviométricas

Obtencéo dos valores
de R da EUPS

Produzido pelo
autor através do

SIG
Mapa de aptiddo de uso I?etermmagao Ejas Adaptado de
areas de conflito .
do solo em formato ambiental de uso do Valle Junior -
raster (30 m) (2008)

solo

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019

Uma planilha eletrdnica contendo um conjunto de parametros medidos foi preparada para

ser utilizada como dados de entrada do modelo PLS-PM. Com excecdo das microbacias e
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drenagens, a inser¢do dos dados geogréficos no modelo foi realizada por meio da criacdo de
Buffers de 50 metros no entorno dos pontos de coleta e extragdo dos valores médios dos pixels
dentro dos Buffers gerados, através complemento Estatisticas por Zona do QGIS 2.14.13. As
delimitacGes das microbacias e suas drenagens foram realizadas mediante o SIG para
possibilitar o calculo da densidade de drenagem (Dd) e coeficiente de compacidade (Kc) por
meio da tabela de atributos. Os valores de cada ponto foram incluidos na planilha de acordo o
valor calculado em cada microbacia correspondente. Por fim, os dados de fertilidade e textura
dos solos foram inseridos na planilha de forma direta ap6s a anéalise de alguns parametros, a
saber Aluminio (Al), Capacidade de troca catiénica (CTC), Calcio (Ca), Potassio (K), Magnésio
(Mg), Carbono Organico (CO), H+Al, Fosforo remanescente (P-rem), pH, Silte, Areia e Argila.

4.2.1.1 Perda de solo (EUPS)

A distribuicdo espacial da erosdo do solo na APA foi efetuada por meio da Equacéo
Universal de Perda de Solo (EUPS). Essa equacgéo considera seis fatores na predi¢céo da eroséo
laminar, sendo eles Erosividade da chuva (R), Erodibilidade dos solos (K), Fator topografico
(LS), Fator de manejo e praticas conservacionista (CP), descrita pela eq. 1 abaixo
(WISCHMEIER; SMITH, 1978):

A=R.K.LS.CP 1)

Em primeiro momento, efetuou-se a classificacdo quanto ao uso e cobertura do solo, a
partir de imagens orbitais do satélite Sentinel 2, datado de 19 de julho de 2018, de modo a obter
os valores de CP. Essas imagens foram adquiridas pelo endereco eletronico do Servico
Geologico Americano (USGS) e posteriormente convertido os numeros digitais (DN) em
reflectancia por meio do método DOS1 (Dark Object Subtraction), dentro do complemento
SCP (Semi-automatic classification Plugin) do Qgis 2.14.13. Apds a conversdo, as mesmas
foram reprojetadas para o Datum padrédo do Brasil SIRGAS 2000, com a projecdo UTM e fuso
23 sul, e recortadas nas delimitages da APA.

De modo a obter melhor contraste entre os alvos, prosseguiu-se com um empilhamento
de bandas, para obter uma composic¢éo colorida R8G4B3 falsa cor. O modo de classificacéo foi

supervisionada por meio do algoritmo maxima verossimilhanca (Semi-automatic classification
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Plugin do Qgis 2.14.13), utilizando 40 amostras de treinamento, sendo 10 para cada classe
(Vegetacdo nativa, Agricultura, Pastagem e Solo Exposto).

Apbs a classificacdo efetuou-se o processo de validacdo do resultado por meio da
estimativa dos indices de exatiddao Global e Kappa. Esse processo foi conduzido pela insercédo
de 40 novas amostras de treinamento espalhadas aleatoriamente na imagem. Para cada amostra
foi atribuida sua respectiva classe na cena, pela interpretacdo visual de camadas auxiliares
(imagem com cor real) em ambiente SIG. Por fim, a ferramenta accuracy do Qgis 2.14.13 serviu
para comparar as amostras com a classificacdo obtida através do algoritmo classificador,
gerando uma matriz de erro, base para o célculo dos indices de exatidéo.

Com base no uso e cobertura do solo, atribuiu-se, para cada classe, os fatores de manejo
e préaticas conservacionistas (Fator CP). Esse fator foi adotado com base em Valle Junior (2008),
que, utilizando os valores propostos por Stein et al. (1987) e as areas de ocupacdo de cada tipo
cobertura discriminadamente no municipio de Uberaba, determinou o CP médio ponderado por
essas areas de ocupacao (Tabela 2). Para a classe Solo Exposto, que é o cenario mais critico

guanto ao risco de erosao, o valor de CP foi atribuido igual a 1.

Tabela 2 - Valores de CP para as classes de uso e cobertura do solo na APA do

rio Uberaba
Classe Fator CP
Agricultura 0,1637
Pastagem 0,055
Vegetacdo Nativa 0,0052
Solo Exposto 1,0

Fonte: Adaptado de Valle Junior, 2008

Os valores de erodibilidade dos solos (K) foram adotados também baseado em Valle
Junior (2008), que baseado em Denardin (1990), estimou de forma indireta esse fator para a
bacia do rio Uberaba, com excegéo dos solos Gleissolo Melanico e Argilossolo Vermelho. Para
esses solos, adotaram-se valores de Ribeiro e Alves (2007) e Chaves (1994). O mapa dos solos
da regido, para atribuicdo dos valores de K, foi extraido mediante a Infraestrutura de Dados
Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IDE-SISEMA). Os

valores sdo mostrados na Tabela 3 abaixo:
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Tabela 3 - Valores de erodibilidade dos solos K

Sigla Solo Fator K
PVAe Argilossolo Vermelho Amarelo Eutrofico 0,028
PVe Argilossolo Vermelho Eutréfico 0,029
GMd Gleissolo Melanico Distréfico 0,0044
LVAd Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico 0,02
Lvd Latossolo Vermelho Distréfico 0,017
LVdf Latossolo VVermelho Distroférrico 0,022

Fonte: Adaptado de Valle Junior, 2008; Ribeiro e Alves, 2007; Chaves, 1994

O indice de Erosividade da chuva (R) foi proposto por Wischmeier e Smith (1958) como
sendo o produto da energia cinética da chuva (EC) pela intensidade maxima em um periodo de
30 minutos corridos (ls0), denominado Els. A equacdo para a energia cinética da chuva,
denominada EC, foi desenvolvida por Wischmeier e Smith (1958) e convertida para o sistema

internacional de unidades por Foster et al. (1981) sendo expressa por:

EC=0,119 + 0,0873.logi (2)

Onde:
EC = Energia cinética da chuva em MJ ha* mm?;

| = Intensidade da chuva dado em mm hL.

No presente trabalho, o fator de erosividade R foi estimado por meio do software
NetErosividadeMG (MOREIRA et al. 2008), a qual disponibiliza de forma rapida e inteligente
valores de Erosividade Elsp mensal e anual em qualquer local no Estado e Minas Gerais. A
geracdo do mapa de Erosividade seguiu os seguintes procedimentos: (I) Determinacdo das
coordenadas das estacGes pluviométricas, inseridas na Bacia do rio Uberaba, via plataforma
HIDROWEB/ANA (Tabela 2); (1) Importacdo das coordenadas para o ambiente SIG; (I11)
Obtencdo dos valores anuais do fator R nas coordenadas das estacdes pluviométricas através
do NetErosividadeMG, com a estimativa baseada em Foster et al. (1981); (IV) Interpolacéo dos
valores na Bacia, por meio do méetodo IDW (Ponderacgéo pelo inverso da distancia); (V) Recorte

do mapa do fator R nas delimitacdes da Bacia.



35

Tabela 4 - Valores de Erosividade da chuva nas estacGes pluviométricas dentro da
Bacia do rio Uberaba

Estacdo Coordenada X Coordenada Y Altitude Fator R
Uberaba 821413,505 7811427,745 797 6750
Uberaba (SBUR) 819663,8968  7813306,313 779 6770
PCH Martins Uberaba  823482,7823 7816561,69 816 6726
Itiguapira 834676,0264  7836746,922 961 7428
Verissimo 782074,396 7822473,294 694 6895
UHE Porto Colébmbia ~ 773132,9011  7796470,148 495 6703

Fonte: HIDROWEB/ANA (Localizagdo das estacdes); USGS (Altitude); NetErosividadeMG

(Fator R)

O fator topografico LS foi obtido de forma fragmentada, com base em Desmet e Gover
(1996) para a estimativa do fator L (Eq. 3) e McCool et al. (1987) para o calculo do fator S (Eq.
4 e 5). A metodologia para a espacializacdo do comprimento de rampa (L) envolve o conceito
de é&rea de contribuicdo e o procedimento é especifico para ambientes SIG, com a utilizacdo dos
Modelos Digitais de Elevagdo. Desmet e Gover (1996) propuseram a seguinte equagéo para o
fator L:

[(Aij—in +DH)M*t — (Aij—in)m+1] @)
[Dm+2.x;;m. (22,13)™]

Lij =

Onde:

ij = Coordenadas de cada pixel na cena que situa a bacia;

L = Fator de comprimento de rampa;

A = Area de fluxo acumulado;

D = Resolucdo espacial da imagem;

x = Coeficiente em funcédo da direcdo do aspecto da célula da grade;

m = Expoente do comprimento da inclina¢do, em funcdo do seu angulo.

Ja o fator S foi determinado por meio das equac6es de McCool et al (1987), que é bastante
utilizado na RUSLE — Equagédo Universal de Perda de Solo Revisada. Essas equacOes sdo

descritas da seguinte forma, com o &ngulo de declividade 6 em radianos.

S =10,8.sin0 + 0,03, se tan 6 < 9% 4)
S=16,8.sin0 — 0,5, se tan 6 > 9% 5)
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4.2.1.2 indice de Brilho (Tasseled Cap)

O indice de brilho compreende em um dos parametros derivados da transformacao
ortogonal denominada Tasseled Cap (TC). De modo geral, essa técnica, introduzida por Kauth
e Thomas (1976), converte todas as bandas originais de uma imagem em um conjunto de
componentes com significado fisico na superficie, denominados brightness (brilho), greenness
(verdor), e wetness (umidade). Essa conversdo baseia-se em uma transformacao linear dos
valores originais dos pixels de uma imagem, o que traduz em um conjunto de coeficientes
ponderadores. Assim, cada componente da TC é resultado da soma ponderada por esses
coeficientes, dos valores das bandas espectrais originais (ZANCHETTA, 2016). O método
comumente utilizado para o célculo dos coeficientes é baseado na técnica de ortogonalizacao
de Gram-Schmidt, a qual foi ilustrado por diversos autores (IVITS et al., 2008; JACKSON,
1983; NEDKOQV, 2017), sendo inclusive explorado no estudo original de Kauth e Thomas.

Os processos erosivos sao mais intensos em locais com solos desprotegidos ou com pouca
cobertura vegetal. Assim, o indice de brilho foi extraido de forma isolada devido a sua relagédo
com a variacdo espectral de solos com essas condi¢cdes (GLERIANI, 2003; VOROVENCII,
2007). Dessa forma, valores elevados de brilho representam locais mais perturbados, com pouca
ou nenhuma protecdo no solo (HEALEY et al. 2005).

No presente estudo, imagens Sentinel 2 com 10 metros de resolucéo foram utilizadas para
a geracao dos mapas de brilho da APA. As imagens foram adquiridas no endereco eletrdnico
do Servico Geoldgico Americano (USGS). O indice de brilho foi gerado para as estacGes
chuvosa e seca nos periodos de outubro a marco e abril a setembro, respectivamente (ROLDAO,
2012). Inicialmente quatro imagens foram requeridas, sendo nas datas de 17/11/2017 e
14/02/2018 (periodo chuvoso), e 30/04/2018 e 19/07/2018 (periodo seco). Segundo os dados
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), houve chuva nas datas referentes ao periodo
chuvoso mostrando valores de precipitacdo acumulada em 24 horas entre 1 a 3 mm. A partir
das imagens a obtencdo do indice de brilho para essas estagfes seguiu 0s seguintes
procedimentos: (1) Recorte das imagens nas delimitacbes da APA do rio Uberaba; (I1)
Conversédo de DN para reflectancia no topo da atmosfera utilizando o plugin SCP do Qgis
2.14.13; (111) Obtencdo da componente brightness para cada imagem, com base na matriz
unitéaria determinada por Nedkov (2017) (Tabela 5); (1V) Geragdo dos mapas com os valores

médio do indice de brilho para cada estacéo.
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Tabela 5 - Matriz unitaria Tasseled Cap (TC) para sensor MSI Sentinel 2

Bandas/Componentes Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7
brightness 0,0356 0,0822 0,1360 0,2611 0,2964 0,3338 0,3877
greenness -0,0635 -0,1128 -0,1680 -0,3480 -0,3303 0,0852 0,3302
wetness 0,0649 0,1363 0,2802 0,3072 0,5288 0,1379 -0,0001

Bandas/Componentes B8 B9 B10 B11 B12 B8A
brightness 0,3895 0,9490 0,0009 0,3882 0,1366 0,4750
greenness 0,3165 0,0467 -0,0009 -0,4578 -0,4064 0,3625
wetness -0,0807 -0,0302 0,0003 -0,4064 -0,5602 -0,1389

Fonte: adaptado de Nedkov, 2017

Com base na Tabela 5 o indice de brilho de cada imagem foi calculado através da soma

ponderada das bandas, por meio da ferramenta map algebra do ArcMap 10.1, procedendo-se
na seguinte equacao:

BRILHO = (0,0356 x B1) + (0,0822 x B2) + (0,1360 X B3) + (0,2611 x B4) +
(0,2964 x B5) + (0,3338 x B6) + (0,3877 x B7) + (0,3895 x B8) + (0,9490 x B9) +
(0,0009 x B10) + (0,3882 x B11) + (0,1366 X B12) + (0,4750 x B8A)

(6)

Os mapas com os valores de brilho médio para cada estacdo climéatica foram estimados
por meio da aplicacdo de médias aritméticas, como mostrado abaixo:

B. — Bnov17 + Bfev18 (7)
ch — 2
B. — Babr18 + Bju118 (8)
se — 2
Onde:

Bch = Indice de Brilho no periodo chuvoso;

Bse = indice de Brilho no periodo seco;

Bnovi7 = Indice de Brilho em novembro de 2017;
Brevis = Indice de Brilho em fevereiro de 2018;
Babr1s = Indice de Brilho em abril de 2018;

Bjuis = Indice de Brilho em julho de 2018;
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4.2.1.3 Parametros morfométricos (fatores de relevo)

A insercdo dos indices morfométricos densidade de drenagem (Dd), coeficiente de
compacidade (Kc) e declividade no modelo PLS-PM partiu da avaliacdo de que auxiliam na
compreensdo da sensibilidade de bacias a eventos erosivos, tendo em vista a relagdo quantitativa
desses parametros no formato do relevo (VALLE JUNIOR et al., 2013). A densidade de
drenagem (Dd) é calculada pela razdo entre o comprimento total da drenagem e a area da
respectiva bacia hidrogréafica. A comparacdo da magnitude desse indice entre bacias
hidrogréaficas, mostra bacias maiores ou menores susceptiveis a erosdo. Por exemplo, bacias
com Dd classificadas como “pequenas” associam-se a uma série de fatores concomitantes ou
ndo, como a predominancia de rochas resistentes, ou solos menos impermeéavel, ou vegetacao
densa, ou relevo suave. O inverso dessas condic¢des fisico-ambientais é associado a bacias com
indice Dd considerada “alta” (ROCHA e KURTZ, 2001).

O coeficiente de compacidade (Kc) compara o perimetro (P) de uma bacia com a de um

circulo de mesma area (A) pela relacéo:

Kc = 0,28.(P/\/A). ©)

Esse fator adimensional varia com o formato da bacia e indica alta ou baixa propensédo a
enchentes & medida que apresenta um coeficiente minimo préximo a de uma bacia circular ou
um valor elevado (formato mais irregular) respectivamente (VILLELA e MATTOS, 1975).
Ambos parametros foram extraidos perante a delimitacdo das sub-bacias e suas drenagens
através do complemento ArcHydro do ArcGis 10.1. Desse modo, calculou-se a area e o
comprimento total da drenagem de cada sub-bacia através da tabela de atributos. Por fim, a
declividade como sendo uma das forgas ativas da erosao foi obtida por meio do Modelo Digital
de Elevacdo (MDE) da APA.

4.2.1.4 Conflito Ambiental de uso do solo

O néo respeitar da aptiddo natural do solo traduz no que se chama de conflito de uso da
terra. A aptiddo natural da terra foi obtida com base no conceito de coeficiente de rugosidade
(RN), o qual é estimado pelo produto dos parametros morfométricos densidade de drenagem

(Dd) e declividade média (SI). A metodologia para a determinagdo desse coeficiente €
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amplamente detalhada por diversos autores (ROCHA e KURTZ, 2001; VALLE JUNIOR 2008;
VALLE JUNIOR et al., 2014b).

Em suma, o valor de RN direciona o uso adequado do solo, onde baixo RN reflete em
maior aptidao agricola, enquanto que RN alto conduz a areas mais ingremes e desmembradas,
propicias para ocupagdo florestal. Por fim, as pastagens de gado e &reas compostas por uma
mistura de pastagem natural e floresta sdo adequadas quando RN é intermediério. A
caracterizacdo da capacidade natural da terra é regida pelos seguintes processos: Calculo do RN
para cada sub-bacia delimitada de uma bacia hidrografica maior; Calculo da amplitude dos
valores de RN pela subtracdo entre 0 RNméx e RNmin, e divisdo pelo nimero de classes de
aptiddo do solo pré-definidas, sendo definidas por Rocha e Kurtz (2001) como A — agricultura,
B — Pastagem, C — Pastagem/floresta e D — Floresta; Alocacdo das classes as microbacias em
resposta as pontuacdes de RN individuais, possibilitando a criacdo de um mapa de aptidao
natural do solo.

A discrepéncia entre 0 uso adequado e o uso real da terra é caracterizado como conflito
ambiental de uso da terra. O grau de severidade do conflito pode ser obtido tendo como ponto
de partida a ponderacao ou codificacdo das classes de uso atual (A) e natural (N). Valle Junior
et al. (2013) define pesos para A e N como sendo 1 (agricultura), 2 (pastagem), 3
(pastagem/floresta) e 4 (floresta). Dessa forma, a magnitude do conflito é obtida pela
diferenciacdo entre os codigos de aptiddo (1 <N < 4) e uso atual (1 < A <4). Regibes onde N -
A <0, representam areas sem conflito ou com potencial para expansao sustentavel agropecudria
(valores negativos). As regibes com uso potencial para pastagem (N = 2), mas sendo usadas
como agricultura (A = 1) sdo denominadas &reas de conflito classe 1 (branda). Contudo, areas
com potencial para ocupagdo mesclada de floresta e pastagem (N = 3) ou somente Floresta (N
= 4), mas atualmente sendo usada para agricultura (A = 1), sdo configurados conflitos classe 2
(moderada) e classe 3 (severo) respectivamente.

Tendo como pressuposto o risco de degradacao do solo esté associado ao conflito de uso
da terra, as areas de conflito classe 1 possuem baixo risco, requerendo esforco minimo com
medidas de conservagédo do solo. Os setores com conflito classe 2 apresentam risco mediano,
que pode ser atenuado com a implementagdo de técnicas de manejo conservacionista, embora
essas areas ndo sejam recomendadas para agricultura e sim para pastagem ou reflorestamento.
Ja as areas com conflito classe 3 apresentam elevado risco de degradacéo do solo, fazendo-se
primordial a preservacdo da vegetacdo nativa, ja que medidas de conservagdo seriam

insuficientes para evitar a degradagéo.
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4.2.2 Tabulagéo cruzada

Como forma de avaliar as relagdes espaciais entre mapas realizou-se a tabulacdo cruzada
dos mapas indices de brilho (estacdo chuvosa e seca); perdas de solo e conflito de uso do solo.
O primeiro passo foi reclassificar os mapas, definindo intervalos para posterior comparagéo. As
classes de brilho foram padronizadas para as duas estagdes, com base na frequéncia de
ocorréncia dos valores de brilho na cena, sendo definidas as seguintes classes: <0,48; 0,48 a
0,58; 0,58 a 0,70 e >0,70. Para 0 mapa de erosdo foi adotado as classes propostas por Silva
(2003) em t.hat.ano, onde <10 — nula a pequena; 10 a 15 — moderada; 15 a 50 — média; 50 a
120 — média forte e >120 — forte. Por fim, foi utilizado a ferramenta CROSSTAB do software
IDRISI Selva para comparar e calcular as areas das interseccdes das classes entre planos de
informacdo tematicos. Essa ferramenta compara as classes de uma imagem com as categorias
de uma segunda imagem. O resultado é uma tabela na qual os totais de tabulacdo séo listados,
complementados com medidas de correspondéncia de pixel nas classes avaliadas. No presente
trabalho, as interseccBes foram conferidas entre os pares de mapas indice de brilho/perda de

solo e conflito de uso da terra/perda de solo.

4.2.3 Minimos Quadrados Parciais por Caminhos (PLS-PM)

A modelagem de caminhos PLS-PM mostra a relagdo entre blocos ou varidveis latentes
(VLs), compostas por varidveis medidas (VMs) observadas. A especificacdo da relagcdo entre
variaveis medidas ou observaveis e suas varidveis latentes &€ denominada modelo externo,
enquanto que a relacdo especificada entre constructos constitui 0 modelo interno ou modelo
estrutural (GORAI, 2015; TENENHAUS et al., 2005). O modelo externo pode ser representado
por blocos reflexivos ou formativos que sdo diferenciados pela forma como séo relacionados.
No modelo reflexivo as variaveis medidas sdo consequéncias das variaveis latentes, enquanto
gue no modo formativo as variaveis medidas sdo compostas para representarem as variaveis
latentes (SANCHES, 2013) (Fig. 3). O coeficiente de determinag&o (R?) indica a variancia dos
blocos latentes dependentes explicada pelas varidveis latentes independentes por meio de uma
série de regressdes de minimos quadrados ordinarias (OLS) (GORAI, 2015). No modelo
externo os pesos (w) quantificam as conexdes entre VM e VL, enquanto que no modelo

estrutural os coeficientes de caminho () mensuram os trajetos entre VL, mostrando a influéncia
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direta ou indireta das VLs independentes sobre as VLs dependentes (FERNANDES et al.,
2018).

Figura 3 - Exemplificacdo da modelagem PLS-PM
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Fonte: Do Autor, 2019

As pontuacbes medidas (Eqg. 10) e preditas (e.g., VLs da Fig. 2; Eq. (7)) das variaveis

latentes sdo calculados da seguinte forma:

VL, = ;(VMi X ;) (10)

VL3 = VLp1 X B1-3 + VLo X Ba_js (11)

A modelagem PLS-PM foi usada para estimar os efeitos diretos de algumas variaveis
sobre a erosdo do solo, sendo elas: conflito ambiental de uso do solo, fertilidade do solo,
escoamento superficial e fatores de relevo. Essa analise foi realizada por meio do software
SmartPLS 3.2.8 (RINGLE, 2015). Inicialmente todas as variaveis medidas foram incluidas no
modelo e posteriormente foram feitos ajustes de modo a maximizar o R2 da variavel latente
erosdo. Os teores de silte, argila e areia foram escolhidos para representar o bloco latente

escoamento superficial. A variavel latente conflito de uso da terra foi representado por apenas
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um indicador que sdo as classes de conflito. A fertilidade do solo foi representada pelos
parametros Al, CTC (capacidade de troca cationica), Ca, H+Al, K, Mg, CO, P-rem. Os fatores
de relevo foram representados pelos parametros morfométricos declividade, densidade de
drenagem (Dd) e coeficiente de compacidade (Kc). Finalmente, a VL dependente (eroséo) foi

representada pelas VMs perdas de solo e indices de brilho nas estagdes secas e chuvosas.
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5 RESULTADOS
5.1 DESCRICAO GERAL DOS PRODUTOS CARTOGRAFICOS

O resultado da classificacdo do uso do solo na regido de estudo mostrou-se satisfatorio
com indice Global de 80% e indice Kappa de 0,68. Para o indice Kappa o resultado é
classificado como “muito boa” de acordo com o0s niveis de desempenho de classificacdo
apresentado por Landis e Koch (1977). E importante ressaltar que o mapa de uso e cobertura
do solo foi utilizado tanto para obtengdo do fator CP na EUPS quanto para determinacdo do
mapa de conflito de uso do solo. Entretanto, nesse ultimo, a classe solo exposto ndo foi
considerada, j& que ndo se aplica a teoria dos conflitos ambientais proposto por Valle Junior
(2008), sendo essa reclassificada como agricultura (pousio) ou pastagem (pastagem degradada).
Desse modo, o processo validacdo se deu para 0 mapa utilizado na espacializacdo do fator CP
com a inclusdo da classe solo exposto.

Os dados georreferenciados extraidos em ambiente SIG, estdo representados pelos mapas
das figuras 4, 5 e 6. As Figuras 4A e 4B mostram 0s mapas de aptiddo e uso atual do solo, bem
como o mapa de conflito ambiental de uso do solo (Fig. 4C). Na Fig. 4A o setor de central da
APA apresenta aptiddo para pastoreio de gado, permitindo as regibes leste e norte, a
coexisténcia de um mosaico de pastagens e floresta. Grandes fragmentos de aptiddo de uso
iguais ocupam areas especificas da APA. Quando se compara essas areas com o uso real do
solo (Fig. 4B), é perceptivel o contraste entre o arranjo espacial e o tamanho das classes, onde
no uso real os fragmentos sdo menores e espalhados na APA. Essa divergéncia gerou as regides
de conflitos ambientais de uso do solo, mostrados na Fig. 4C.

As areas em cor branca no mapa de conflito representam regiGes em conformidade com
a aptiddo ou com algum potencial para expansdo agropecuaria. Embora na tabulagdo cruzada
esses valores tenham sido unidos para representar a classe “sem conflito”, na andlise
multivariada PLS-PM foram considerados a média dos valores brutos de conflito ambiental em
cada buffer de 50 metros. A Figura 4C mostra que uma parte consideravel da APA é afetada
por areas com conflito classe 1, desenvolvidos principalmente onde as areas de coexisténcia de
pastagem e floresta foram substituidas por &reas de pastagens continuas. E possivel observar

com mais detalhes essas areas no mapa ampliado do Anexo B.



Figura 4 - Distribuicdo espacial das classes de aptiddo natural, uso atual e conflito de
uso do solo na APA do rio Uberaba
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Datum: Sirgas 2000
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Autor: Vinicius Silva Rodrigues

A APA apresenta as maiores declividades ao longo das bordas sudeste a noroeste

aproximadamente (Fig. 5). Nesses locais, predominam os argissolos, as quais, devido a baixa

infiltragdo, produzem maior escoamento superficial, acarretando a relevos mais acidentados
(VALLE JUNIOR, 2008).

Figura5 - Distribuicéo espacial das classes de declividade e delimitagdo das microbacias
inseridas na APA do rio Uberaba
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Na andlise das classes de brilho na estacdo chuvosa e seca observa-se diferenga na
distribuicdo espacial das classes entre os dois periodos (Fig. 6A e 6B). Na estacdo seca as
classes sdo mais distribuidas uniformemente, enquanto na chuvosa os valores encontram-se em
grande parte acima de 0,48. As classes de perda de solo nos mostram que estdo situadas em
locais mais ingremes (compare a Fig. 6C com 5A). Os produtos cartograficos ampliados das

Figs. 5 e 6 sdo mostrados nos Anexos C, D, E, Fe G.

Figura 6 - Distribuigdo espacial das classes de indice de brilho para as estagdes chuvosa e
seca e perda de solo na APA do rio Uberaba
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5.2 RESULTADOS DA TABULACAO CRUZADA (CROSS TABULATION)

A percentagem das classes de brilho nos periodos chuvoso (BPC) e seco (BPS) dentro
das classes de perda de solo estdo representadas nas Figuras 7 e 8. No periodo chuvoso, a juncéo
das classes de brilho 2 e 3, com valores entre 0,48 e 0,70, ocupam 77,3%, 77,2% e 77,9% das
classes de perda de solo 1, 2 e 3 respectivamente. Porém, as maiores perdas de solo, ocorrem
as classes 4 e 5, as quais apos a tabulacéo cruzado determinou-se haver relagdo com o aumento
do brilho. As classes de brilho 3 e 4 somadas (> 0,58), ocupam 76,9% e 83,8% da area as classes

4 e 5 de erosdo. A analise na estacdo seca (BPS), mostra melhor distribuicdo dos valores de



46

brilho dentro das classes eroséo. Dentro da classe 1 de erosdo, 63,3% da area predomina valores
baixos de brilho (abaixo de 0,58). Nas classes 2 e 3 de erosdo h& predominio de valores de
brilho situados nas classes 2 e 3. Valores de brilho acima de 0,58 ocupam 63,1% e 80,0% das
areas das classes 4 e 5 de erosdo respectivamente. Perdas acima de 120 t.ha*.ano™* associam-se
em grande parte a classe 4 de brilho (> 0,7) (Fig. 7 e 8).

Figura 7 - Tabulagdo cruzada entre as classes de perda de solo e indice de brilho no periodo
chuvoso (BPC)
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019

Figura 8 - Tabulacdo cruzada entre as classes de perda de solo e indice de brilho no periodo
seco (BPS)
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A distribuicdo espacial das classes de perda de solo dentro das &reas com e sem algum
tipo de conflito ambiental de uso do solo é mostrado na Figura 9. As areas sem conflito
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apresentam 89,9% da ocupacdo por regides com perdas de solo nulas a moderadas, enquanto
apenas 10,1% dessas areas apresentam perdas acima 15 t.ha.ano™. Contudo, nas areas com
conflito apresentam perdas de solo nas classes media a forte em 24,4% (Conflito classe 1),
39,4% (Conflito classe 2) e 37,1% (Conflito classe 3).

Figura 9 - Tabulacdo cruzada entre conflito ambiental e perda de solo. Perda de solo dado em
t.hal.ano™
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019

5.3 MODELO DE MINIMOS QUADRADOS PARCIAIS POR CAMINHOS
(PLS-PM)

O objetivo da analise PLS-PM foi testar diversas combinagfes lineares no modelo
estrutural de modo que a variancia explicada da varidvel latente dependente (VL) fosse
maximizada. Em primeiro momento todas as variaveis medidas (VMs) foram inseridas no
modelo formando as cinco variaveis latentes (erosdo do solo, escoamento superficial, conflito
ambiental de uso da terra, fertilidade do solo e fatores de relevo). O segundo passo foi avaliar
a multicolinearidade ou redundéncia entre os indicadores na formagdo dos constructos.
Elevadas correlagdes entre VMs levam a estimativas instaveis dos pesos de cada VM sobre sua
VL, tornando dificil a distincdo de suas influéncias (DIAMANTOPOULOS, 2008). Essa
andlise foi feita com base no fator de inflagdo da variancia (VIF), sendo aceitos valores abaixo
de 10 (DIAMANTOPOULOQOS, 2008). Nesse caso, nenhuma variavel medida obteve VIF maior
do 10, mantendo assim todas os indicadores. Por fim, foi feito uma reavaliagdo do modelo, de
tal forma que a variancia explicada da VL erosdo fosse a maior possivel, sem alterar o

significado dos constructos. Assim, dentre diversas modificagOes feitas no modelo, eliminou-
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se as variaveis medidas Kc (fatores de relevo) e teores de areia e silte (escoamento superficial),
pois tinham menores pesos (w) na formacao de seus constructos (0,210, 0,105 e -0,115) (Fig.
10). Segundo Diamantopoulos (2008) indicadores pouco significativos para uma VL devem ser
considerados para a eliminacdo, ja que pouco representam seus constructos. Essa pratica
também foi aplicada para as outras VLs, porém a retirada de qualquer outra VM implicou em
menor coeficiente de determinacdo (R?) para a VL eroséo, diminuindo sua variancia explicada.
Assim, manteve-se os demais indicadores, chegando a um modelo otimizado (Fig. 11). Assim,

0s modelos estruturais antes e depois da reavaliacdo apresentam-se nas Figuras 10 e 11.

Figura 10 - Representacdo do modelo estrutural PLS-PM antes da reavaliagdo, com
variaveis medidas néo colineares
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Figura 11 - Representacdo do modelo estrutural final PLS-PM
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A analise do modelo estrutural final (Fig. 11), foi realizado através do coeficiente de
determinacdo R2 da varidvel latente Erosdo, sendo um critério essencial para essa andlise
(GORAI, 2015). Falk e Miller (1992) argumentam que um R2 acima de 0,10 para as VL
dependentes garante significado estatistico e pratico no modelo. Ja Sanches (2013) classifica
esse coeficiente nas seguintes categorias: Baixo para R? < 0,30; Moderado para 0,30 < Rz <
0,60 e elevado para R? > 0,60. Nesse estudo o coeficiente de determinagéo (R?) foi de 0,702 o
que significa que a variancia explicada para erosdo € considerada alta. As influéncias diretas de
Fatores de Relevo (FR), Fertilidade do Solo (FS), Conflito de uso da Terra (CT) e Escoamento

Superficial (ES) é apresentado na seguinte equag&o:

Erosdao = 0,136 X FR — 0,758 X FS + 0,346 x CT + 0,100 x ES (12)



50

A variavel medida mais importante para os fatores de relevo é a declividade (w = 0,818),
enquanto que para a fertilidade do solo os maiores pesos sdo das VMs Al (w = 0,500), CO (w
=0,846) e Mg (w =-786) como mostrado na Fig. 11.

5.4 ESPACIALIZACAO DAS VARIAVEIS LATENTES

A distribuicdo espacial das variaveis latentes independentes e da variavel latente
dependente s&o representadas pelas Figs. 12 e 13 respectivamente. Com base nos pesos (w) e
nos coeficientes de caminho (), considerados nas Egs. 10 e 11, estimou-se as pontuagdes para
cada VL.

Figura 12 - Distribuicdo espacial das variaveis latentes independentes.

191000 198000 205000 212000 219000 191000 198000 205000

(b)

219000

Conflito de uso da terra
M -0.99--061

7835000

Escoamento superficial
10.5-15.6

7835000
7835000
7835000

B 15.6-19.1 I -0.61--0.22

[0 19.1-22.8 1 -0.22-0.02
H 0 228-214  |§ § [1o002-030 |§
2 B 27.4-342 2z I 0.30-0.64 2

B 34.2-47. I 0.64-0.99

7825000
7825000
7825000
7825000

7820000
7820000
7820000
7820000

Dt

§ § -‘;" 23 0 3 [ 9 12Km g
g e H
3 EE &
191000 198000 205000 212000 219000 191000 198000 205000 212000 219000
191000 198000 205000 212000 219000 191000 198000 205000 212000 219000

(d)

% ertilidade do solo % Z Fatores de relevo %
£ W 326--269 |FF 2i-49 &
M 269--25.4 M 49-56
[ -25.4--244 I 56-64
g O 244--231 |E E [ 64-76 g
H - H
g [ 231-215 (R 2 M 7.6-109 Z
I 215--163 W 109-164

7825000
7825000
7825000

7825000

7820000

7820000
7820000
7820000

Datim: SIRGAS 2000
Projen TITM
ona: 23 sul

7815000
TRIS000
TH15000
7815000

191000 198000 205000 212000 219000 191000 198000 205000 212000 219000

Fonte: Do Autor, 2019

A regido nordeste da APA contém pontuacdes grandes a muito grandes das variaveis
latentes “Escoamento superficial” (27,4 a 47,0) e “Fatores de relevo” (7,6 a 16,4), bem como
pontuagdes baixas a muito baixas para a VL “Fertilidade do solo” (-25,4 a -32,6). Assim, é
importante priorizar esse setor na implementacdo de medidas conservacionistas. J& na regido
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noroeste da APA mostraram pontuacdes elevadas as varidveis latentes “Fertilidade do solo” (-
25,4 a -32,6) e “Conflito ambiental de uso da terra” (0,3-0,99). Tendo em vista que essas VLs
sdo as mais influentes no modelo PLS-PM gerado, deve-se priorizar essa regido no que
concerne as medidas de conservacao da terra.

Em uma segunda etapa de aplicacdo de medidas de conservacgao segue a regido sudoeste
da APA como prioritaria, onde as VLs “Escoamento superficial”, “Fatores de relevo” e
“Fertilidade do solo” apresentam pontuac6es menores do que na regido nordeste nos seguintes
intervalos: 22,8 - 34,2, 6,4 - 10,9 e -26,9 a -24,4, respectivamente. Por fim, a regido central da
APA apresenta apenas a VL “Fertilidade do solo” com pontuagdes grandes a muito grandes,
compreendendo um setor menos preocupante para instigacdo das praticas de conservacdo da

terra.

Figura 13 - Distribuicdo espacial da variavel latente dependente "Erosao do solo”
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As pontuagdes da variavel latente “Erosdo” (Fig. 13) foram estimadas por meio da Eq.
11. Sua aplicacdo mostrou que ao longo da regido nordeste as pontuac¢des foram altas a muito
altas (22,7 — 29,0) e nos demais setores as pontuacdes foram moderadas a altas (21,5 — 24,7).
Esse arranjo espacial reforca a no¢éo de que a regido nordeste tem prioridade em a¢es efetivas
de conservagao do solo.



52

6 DISCUSSAO
6.1 ANALISE DAS TABULACOES CRUZADAS

A utilizacdo dos parametros indice de brilho no periodo chuvoso (BPC) e indice de brilho
no periodo seco (BPS), como dois dos trés formadores da VL erosdo, constitui uma das
novidades do presente estudo. A representatividade da eroséo por esse indice é apropriada, pois
existe relacdo entre indice de brilho e erosdo do solo. Segundo Healey et al. (2005) valores
elevados de brilho representam locais mais perturbados, com pouca ou nenhuma protecao do
solo, o que tem efeito direto sobre 0s processos erosivos. Nessa conjuntura, Saadat et al. (2014),
por meio de observacdes de campo e imagens de satélite Landsat 7 ETM+, encontrou uma
correlacdo logica entre o grau de severidade da erosdo do solo e a tendéncia da variagéo do
indice de brilho. Os resultados desse estudo mostraram claramente que a intensidade de erosao
e indice de brilho sdo diretamente proporcionais, obtendo um mapa de intensidade de erosao
com 96% de precisdo global. Na andlise realizada por meio da tabulacdo cruzada, relacionou-
se a perda de solo e o indice de brilho, nas estagdes chuvosa e seca. Na esta¢do seca ha uma
separacdo mais nitida dos valores de brilho dentro das classes de erosdo do que na estacao
chuvosa, tendo essa, poucos locais com valores de brilho abaixo de 0,48 (Fig. 6 e 7). Isso
relaciona-se ao grande potencial erosivo das chuvas na regido, as quais sao coincidentes com o
periodo de preparo do solo para o plantio (VALLE JUNIOR et al., 2012; VALLE JUNIOR et
al., 2013), o que amplia o processo erosivo, e, portanto, a ocorréncia de valores maiores de
brilho em épocas chuvosas. Desta forma, a tabulacéo cruzada mostrou que os valores de brilho
obedecem a um padrdo similar as classes de erosdo, onde maiores perdas de solo tendem a
aumentar valores de indice de brilho, corroborando com o estudo de Saadat et al. (2014).

O uso da tabulagdo cruzada possibilitou a analise do papel do conflito ambiental de uso
da terra sobre a erosdo. A utilizacdo dessa ferramenta vem sendo bastante difundida, sobretudo
para analise espacial de regides conflituosas quanto ao uso dos solos (COSTA et al., 2019;
VALLE JUNIOR etal., 2014a; VALLE JUNIOR et al., 2014b; VALLE JUNIOR et al., 2015b).
No contexto da erosdo na bacia do rio Uberaba, Valera et al. (2017) mostrou, por meio de
tabulagdo cruzada, que as areas com baixa perda de solo s&o cinco vezes mais abrangentes em
areas sem conflito de uso da terra do que nas regides conflituosas, e que perdas de solo maiores
aumentam sua ocupacdo quando situados em areas de conflito. Os resultados da tabulagéo
cruzada do presente trabalho mostraram-se condizentes com aqueles encontrados por Valera et

al. (2017), uma vez que um percentual baixo da regido sem conflito associa-se a perdas médias
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a elevadas (10,1%), tendo esse percentual quase quadruplicada quando associado a regides de

conflito classe 2 e 3.

6.2 ANALISE DO MODELO ESTRUTURAL PLS-PM

A amplitude e o sinais dos coeficientes de caminho (B), expostos na Eq. (12) e Fig. 11,
mostram como cada variavel latente contribui para a erosdo do solo na area de estudo. Embora
0 bloco escoamento superficial tenha sido representado por apenas uma VM (teor de argila),
seu efeito positivo sobre a erosdo (B = 0,100) se mostra coerente, mesmo obtendo baixa
magnitude em comparacdo as outras VLs. Desse modo, a intensificacdo do escoamento
superficial amplifica o processo de erosdo do solo. Além disso, Hayduk (2012) argumenta que
uma VL pode ser descrita por apenas uma VM desde que esta seja melhor representativa, como
o teor de argila para descrever o escoamento superficial. De fato, o teor de argila no solo pode
definir a ocorréncia de escoamento superficial em um evento de chuva. Solos ricos em argila
possuem mais microporos, ocasionando menores capacidade de infiltracdo, que quando
superado pela intensidade de precipitacdo geram o escoamento superficial. Esse fendmeno em
estagio avancado acarreta no desprendimento, via tensao cisalhante, e transporte das particulas
de solo, caracteristico de eventos erosivos (PRUSKI, 2009).

Os fatores de relevo, representados pelos parametros morfométricos densidade de
drenagem (Dd) e declividade, também contribuiram positivamente para a erosdo no modelo
final (B = 0,136) (Fig. 7). Esse comportamento era de ser esperado, uma vez que, em geral, as
caracteristicas geomorfologicas tém sua importancia nos processos erosivos (COSTA et al.,
2019). Partindo da comparacdo dos mapas de declividade e de solos da APA, as maiores
declividades ocorrem em locais com predominéncia de Argissolos. Valle Junior et al. (2013)
também observaram esse aspecto na bacia do rio Uberaba, argumentando que esse fato leva a
altas velocidades de escoamento superficial em periodos chuvosos, o que amplifica os eventos
erosivos nesses locais. Com relagdo a densidade de drenagem (Dd), Rocha e Kurtz (2001)
afirmam que na comparagdo entre bacias hidrograficas valores elevados de Dd estéo
relacionados com o aumento do risco de eroséo.

O modelo gerado mostrou que o desrespeito da aptidao natural da terra exerce um efeito
direto consideravel sobre a erosdo (B = 0,346). O conflito de uso da terra é visto como um dos
principais responsaveis pela erosdo do solo (VALLE JUNIOR et al., 2014a), embora seus

efeitos se estendam a diversas outras condigdes ambientais adversas, como a perda de
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fertilidade do solo (VALERA et a., 2016), comprometimento da qualidade da agua superficial
e subterranea (PACHECO; FERNANDES, 2016; VALLE JUNIOR et al., 2014b) e da
qualidade ecologica de ecossistemas ribeirinhos (VALLE JUNIOR et al.,, 2015a). Essas
consequéncias ambientais sdo amplificadas a medida que aumenta a intensidade do conflito,
dado por suas classes (VALLE JUNIOR, 2008). Em um estudo realizado por Pacheco et al.
(2014), previram que a perda de solo poderia ser 86% menor em regides de conflito classe 2 se
respeitada a aptidao, e 54% menor em locais de conflito classe 3 se estas regiGes fossem
ocupadas por florestas. JA& Pacheco e Fernandes (2016), analisando uma série de bacias
hidrogréaficas de Portugal, constataram que regides conflituosas, caracterizadas por vinhedos
em encostas ingremes de grande potencial erosivo, foram responsaveis pelo enriquecimento de
nitrato em rios e lagos dessas bacias. Tendo em vista todo esse arcabouco cientifico, bem como
a tabulacdo cruzada entre perda de solo e conflito discutido na secdo anterior, ndo é surpresa
que o conflito de uso da terra tenha tamanho peso nos processos erosivos, como mostrado no
modelo realizado.

A fertilidade, contém maior parcela de influéncia sobre a eroséo ( = -0,758) (Fig. 11). O
sinal negativo significa que o declinio da fertilidade leva ao aumento da erosdo. Apesar da
erosdo agir como precursora da perda de fertilidade e aumento da degradacéo do solo, o
decréscimo da fertilidade amplifica os processos erosivos, condicionado pelo enfraquecimento
das unidades estruturais do solo (LAL, 2001). A matéria organica, nesse caso, representa o
principal componente que proporciona estabilidade aos agregados do solo, e seu declinio pode
provocar desagregacdo dos mesmos, sendo 0 aumento da erosdo um dos impactos gerados. No
presente estudo o Carbono Organico (CO) possui maior peso na formacao da VL fertilidade do
solo (Fig. 11), sendo este um parametro muito utilizado na quantificagdo da matéria organica,
devido ao seu alto teor na fracdo organica dos solos. Com isso, é possivel que a elevada
influéncia da Fertilidade do solo sobre a erosao esteja mais engajada na diminuicdo de CO e,
portanto, na instabilidade dos agregados de solo. Esse fato pode ser agravado quando situado
em regides de conflito ambiental de uso da terra. Isso foi apresentado por Valera et al. (2016)
que, em seu estudo realizado na Bacia do rio Uberaba, demonstrou que o aumento de areas de
conflito reduz significativamente os teores de matéria organica no solo. Ja Hancock et al.
(2019), analisando duas bacias hidrograficas na Australia, observaram que locais susceptiveis
a erosdo se relacionam com a queda de carbono orgéanico no solo na regido. Esses estudos
mostram a necessidade da conservagao do solo, com o objetivo de atenuar a erosao e seus efeitos

prejudiciais a economia local e aos ecossistemas.
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A espacializacao das variaveis latentes ao longo da APA (Fig. 12 e 13), permitiu constatar
regides prioritarias na implementacdo de medidas de conservacdo. Em areas onde um grande
numero de variaveis latentes apresentava maiores pontuagdes foram considerados prioritarios
para tomada de acOes efetivas de conservacdo. Esses nimeros podem ajudar no planejamento
do uso do solo, bem como as autoridades responsaveis da APA a preservar os valores naturais
protegidos. As Figs. 12 e 13 poderiam também auxiliar na regularizacao de parte do plano de
manejo da APA (http://www.uberaba.mg.gov.br/), no que diz respeito a zona 4, referente as

areas de conservacao dos recursos naturais.
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7 CONCLUSOES

O presente estudo mostrou que os valores de indice de brilho tendem a aumentar quando
associados espacialmente a maiores perdas de solo, sendo esses indicadores eleitos para
representarem a variavel latente dependente Eroséo do solo no modelo PLS-PM. O emprego da
modelagem estrutural de Minimos Quadrados Parciais mostrou-se habil na discriminagéo dos
fatores que elucidam a erosdo, para o conjunto de dados extraidos na APA do rio Uberaba. Essa
abordagem trouxe um R2 satisfatorio de 0,702, denotando que 70,2% da varidvel Erosdo é
predita pelas varidveis Fatores de Relevo, Fertilidade do solo, Conflito de Uso da Terra e
Escoamento Superficial. As condicBes de fertilidade do solo e conflito de uso da terra
proporcionaram o0s maiores efeitos sobre a variavel erosdo. O efeito da fertilidade esta
principalmente engajado na desestruturacdo dos agregados traduzido pelo déficit CO,
parametro adjunto a Matéria Orgéanica. Esse fato é potencializado quando ha desrespeito a
aptidao natural da terra levando a degradacao do solo e amplificacdo de processos erosivos. A
relacdo espacial entre conflito e erosdo foi constatada mediante tabulacdo cruzada, a qual
evidenciou que regides de conflito podem incrementar as perdas de solo. Locais sem conflitos
entdo mais associadas a baixas perdas, enquanto que ha uma tendéncia de incremento de perda
de solo quando associado a areas conflituosas. A ampliacdo dos processos erosivos via
desrespeito a capacidade natural e manejo inadequado do solo culminam em severos impactos
ambientais, sociais e econdémicos. Nesse sentido, através dos resultados do modelo, foi proposto
a conservacdo de areas prioritarias na regido nordeste da APA, uma vez que, esta foi
caracterizados por elevadas pontuac@es das VLs “Erosao do solo”, “Escoamento superficial”,

“Fertilidade do solo” e “Fatores de relevo”.
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APENDICE A — Mapa ampliado das classes de uso e cobertura da terra
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APENDICE B — Mapa ampliado das classes de conflito de uso da terra
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APENDICE C — Mapa ampliado das declividades na regifo de estudo

7815000

S

Classes de declividade

.o
TR

8-20%

I 20 - 45%

Projecdo: UTM
Zona: 23 Sul

191000 198000 205000 212000 219000

7825000 7830000 7835000

7820000

7815000



000161

000861

000507

000T1¢C

000617

APENDICE D - Mapa ampliado das microbacias e drenagens
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APENDICE E — Mapa ampliado da distribuic&o espacial do indice de brilho no
periodo chuvoso
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APENDICE F - Mapa ampliado da distribuicio espacial do indice de brilho no
periodo seco
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APENDICE G — Mapa ampliado da distribuico espacial da perda de solo
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