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Resumo: O Parque Estadual Serra da Boa Esperanga (PESBE) € uma Unidade de Conservag&o (UC) criada para garantir a preservagdo do
ecossistema serrano local, mas que sofre pressdes antrépicas que podem culminar em problemas ambientais, como a degradagéo do
solo. Nesse sentido, o objetivo deste artigo foi mapear e analisar a Fragilidade Ambiental (FA) a ocorréncia de processos erosivos no parque,
localizado no municipio de Boa Esperanga, Minas Gerais, Brasil. A metodologia utilizada foi desenvolvida por Garofalo e Ferreira (2015) e
emprega técnicas de analise geoespacial em sistema de informagéo geogréfica (SIG). O mapa de FA foi gerado por meio da combinagéo
de varidveis geoambientais, as quais se atribuiram pesos estimados a partir de sua associagdo com a ocorréncia de processos erosivos.
Esses pesos foram calculados por meio do teste estatistico Kolmogorov-Smirnov. Os resultados demonstraram que as dreas com maior
FA estéo localizadas nos niveis mais altos da Serra da Boa Esperanga, no setor central do parque, onde também estao localizadas as
nascentes do ribeirdo Aguas Verdes. Ja os menores indices de FA foram identificados predominantemente no front da Serra da Boa
Esperancga na porgéo Sul da UC e na bacia do ribeirdo Verde. Conclui-se que valores elevados de FA estéo fortemente relacionados a baixa
densidade de cobertura vegetal e a alta densidade de vias de circulagéo e, portanto, recomenda-se que sejam tomadas medidas para cessar
as atividades conflitantes visando evitar a aceleragéo de processos erosivos.
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MAPPING OF ENVIRONMENTAL FRAGILITY TO EROSIVE PROCESSES IN THE SERRA DA BOA ESPERANGA STATE PARK
(MG), BRAZIL

Abstract: The Serra da Boa Esperanca National Park (SBENP) is a Conservation Unit (CU) created to ensure the preservation of the local
mountain range ecosystem, but which suffers from anthropic pressures that may lead to environmental problems, such as soil degradation.
In this regard, the aim of this paper was to map and analyse Environmental Fragility (EF) to occurrence of erosive processes in that park,
located in the city of Boa Esperanca, Minas Gerais state, Brazil. The methodology applied in this paper was developed by Garofalo and Ferreira
(2015) and employs geospatial analysis techniques in a geographic information system (GIS). The EF map was generated by the conjunction
of geoenvironmental variables, of which weights were assigned and estimated based on their association with the occurrence of erosive
processes. These weights were calculated using the Kolmogorov-Smirnov statistical teste. The results demonstrated that the areas of
highest EF are located in the highest levels of the Serra da Boa Esperanga in the central sector of the SBENP, where the sources of Aguas
Verdes river basin are also situated. As for the areas with lower EF value, they are placed in the front of the Serra da Boa Esperanga, Southern
portion of the SBENP, and in the Verde river basin. The highest values of EF in the SBENP are related to sparse vegetal cover and areas of
high concentration of roads, therefore, we recommend that measures be taken to cease conflicting activities in order to avoid the
acceleration of erosion processes.

Keywords: Physical Geography; Geospatial Model; Kolmogorov-Smirnov; Fuzzy logic; Erosion.

MAPEO DE LA FRAGILIDAD AMBIENTAL CON RELACION A LOS PROCESQS EROSIVOS EN EL PARQUE ESTATAL SERRA DA
BOA ESPERANGA (MG), BRASIL

Resumen: El Parque Estatal Serra da Boa Esperanga (PESBE) es una Unidad de Conservacion (UC) creada para garantizar la preservacion
del ecosistema montafioso local, pero sufre con presiones antrépicas que pueden culminar en problemas ambientales, como la
degradacion del suelo. En este sentido, el objetivo de este articulo fue mapear y analizar la Fragilidad Ambiental (FA) con relacion a la
ocurrencia de procesos de erosion en el parque ubicado en el municipio de Boa Esperanca, Minas Gerais, Brasil. La metodologia utilizada
fue desarrollada por Garofalo y Ferreira (2015) y emplea técnicas de andlisis geoespacial en un sistema de informacién geogréfica (SIG). El
mapa de FA se generd a partir de la combinacion de variables geoambientales, a las que se les atribuyd pesos estimados en funcién de su
asociacién con la ocurrencia de procesos erosivos. Estos se calcularon utilizando la prueba estadistica Kolmogorov-Smirnov. Los resultados
mostraron que las areas con mayor FA estan ubicadas en los niveles mas altos de la Serra da Boa Esperanca en el sector central del parque,
donde también se encuentran las fuentes de agua del rio Aguas Verdes. Los indices mas bajos de FA se identificaron predominantemente
en Serra da Boa Esperancga en la parte Sur de la UC y en la cuenca del rio Verde. Se concluye que los niveles altos de FA estan fuertemente
relacionados con la baja densidad de cobertura vegetal y la alta densidad de vias de circulacién, asi que se recomienda tomar medidas para
cesar las actividades conflictivas a fin de evitar la aceleracién de los procesos erosivos.

Palabras clave: Geografia Fisica; Modelo Geoespacial; Kolmogorov-Smirnov; Légica Fuzzy; Erosion.

Introdugao

A erosao dos solos é um grave problema que, ocasionalmente, se torna irreversivel. Nas regides
de clima tropical, com chuvas concentradas em certas estagdes do ano, 0os processos de erosao
hidrica preocupam a gestdo do uso do solo e da agua, demandando estudos destinados ao seu
controle e prevencdo (GUERRA; MENDONGA, 2020). A erosdo é uma das principais ameagas que
impulsionam a degradagéo do solo em todo o mundo, com impactos importantes no rendimento das
culturas, na biota do solo, nos ciclos biogeoguimicos e na nutrigdo humana (GUERRA et al,, 2020). A
maior parte dos solos no mundo se encontram em condicdes razoaveis ou ruins, sendo que praticas
agricolas e pecuarias inadequadas, assim como a remogao da vegetagao nativa, sdo as principais
causas antrépicas de sua erosdo (BORRELLI et al, 2020).

A erosao caracterizada como normal, ou seja, menos evidente, ocorre em condigdes naturais
do ambiente (BIGARELLA, 2007); e a acelerada acontece quando ha perda de uma grande quantidade
de material em um curto periodo, sendo ocasionada por atividades antropogénicas (CALDAS; SILVA;
SANTOS, 2019) e impulsionada pelas mudancas climaticas (HAIDARA et al, 2019). Sendo assim, “os
processos erosivos acelerados prejudicam e impactam o meio ambiente e a sociedade, tanto no local
(onsite) onde os processos ocorrem, como em dareas proximas ou afastadas (offsite)” (GUERRA;
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MENDONGA, 2020, p. 233). Desse modo, a erosao diminui a fertilidade e a produtividade agricola do
solo, impacta a biota e os ciclos geoquimicos, eleva o0 assoreamento de corpos e massas d'agua
contribuindo para o aumento dos casos de enchentes (GUERRA; MENDONCA, 2020; GUERRA et al,
2020).

A fragilidade ambiental pode ser definida como a vulnerabilidade dos sistemas ambientais em
sofrer qualquer tipo de impacto, estando relacionada a desequilibrios de ordem natural e
antropogénica (TAMANINI, 2008). O conceito de fragilidade ambiental, preconizado por Ross (1994),
é baseado nas Unidades Ecodindmicas de Tricart (1977) e na teoria sistémica, tendo respaldo
também na dindmica climatica que, em fungao da intensidade das chuvas, associada as variaveis
solo, relevo e uso da terra, geram diferentes processos erosivos (ROSS, 1994).

Assim, diversos estudos ressaltam a necessidade de desenvolver modelos e métodos
direcionados a mitigagdo da degradacdo dos solos, ou seja, métodos de fragilidade ambiental (FA) a
erosao. No Brasil, trés modelos principais de FA sao utilizados por pesquisadores e gestores, sendo
os dois primeiros propostos por Ross (1994) e o Ultimo proposto por Crepani et al. (1996). Nos ultimos
anos, diversos autores, aproveitando-se do avango dos Sistemas de Informacdo Geografica (SIGs),
buscaram aperfeicoar os modelos de FA ja consagrados ou, ainda, desenvolver novas metodologias
para o mapeamento da fragilidade a ocorréncia de processos erosivos (CEREDA JUNIOR; ROHM,
2014; COCHECI et al., 2019; FOLHARINI; OLIVEIRA; FURTADO, 2017, GAROFALO; FERREIRA, 2015;
MACEDO et al., 2018).

Nos dois modelos de Ross (1994), a fragilidade dos ambientes é verificada a partir do
cruzamento de mapas tematicos de variaveis do relevo (dissecagéo ou declividade), de solos, de
cobertura vegetal e do clima. Os dois modelos se diferem quanto ao uso da variavel do relevo, sendo
que o autor indica o0 uso da dissecacao do relevo para escalas médias e pequenas, e a declividade
para escalas de maior detalhe. Essas variaveis sdo agrupadas em cinco classes, obedecendo uma
hierarquia quanto a intensidade da fragilidade: muito fraca (1), fraca (2), média (3), forte (4) e muito
forte (5).

Jé o modelo de Crepani et al. (1996) integra as varidveis rocha, relevo, solo, vegetagéo, uso da
terra e clima, a fim de elaborar um mapa de Unidades Territoriais Basicas (UTBs), composto por
unidades de paisagem natural e por poligonos de intervencao antropica. Esse mapa é comparado a
um banco de dados relacional, visando atribuir um valor de vulnerabilidade a perda de solo para cada
variavel. A essas UTBs sdo atribuidos valores entre 1 e 3, que correspondem ao grau de
vulnerabilidade aos processos morfogenéticos.

Uma limitacdo em relacdo as metodologias citadas € a atribuicdo de pesos idénticos ou de
forma subjetiva as variaveis geoambientais, devido a complexidade em se verificar a influéncia de
cada varidvel na FA (MESSIAS; FERREIRA, 2017). Nesse sentido, Garofalo e Ferreira (2015)
propuseram um modelo de FA que utiliza técnicas de analise geoespacial em SIG. O método visa a
aplicacdo do teste estatistico Kolmogorov-Smirnov (KS) para avaliar o grau de influéncia de varidveis
geoambientais na evolugao de processos erosivos, além da integracao de mapas tematicos dessas
variaveis por meio de ferramentas disponiveis em softwares de SIG.

O modelo de FA de Garofalo e Ferreira (2015) se destaca também por empregar mapas em
escala Fuzzy, o que permite gerar representacdes cartograficas mais proximas da realidade terrestre.
Além disso, uma vantagem da utilizagao do teste KS é que ele permite avaliar a dependéncia espacial
entre processos erosivos e quaisquer variaveis geoambientais que possam ser representadas em
escala Fuzzy. Os autores citados aplicaram o modelo de fragilidade na Area de Protecdo Ambiental
Ferndo Dias e, posteriormente, Messias e Ferreira (2017), o empregaram no Parque Nacional da Serra

da Canastra.
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Partindo desses pressupostos, o objetivo deste artigo é realizar uma analise da FA a processos
erosivos do Parque Estadual Serra da Boa Esperanga (PESBE) utilizando a metodologia de Garofalo
e Ferreira (2015). O estudo visa avaliar quais areas desta Unidade de Conservagéo (UC) sdo mais
propensas a desenvolverem tais processos e, portanto, demandam maior aten¢gdo no ambito do
planejamento ambiental.

Material e Métodos

Area de Estudo

O PESBE estad localizado no municipio de Boa Esperanca (Figura 1), situado na microrregiéo de
Varginha e na mesorregido Sul e Sudoeste de Minas Gerais (IBGE, 1990; IEF, 2021). Trata-se de uma
Unidade de Conservacgao de Protecao Integral criada em 2007 por meio do Decreto Estadual 44.520,
com area de 5.873,9 ha, estando sob a responsabilidade administrativa do Instituto Estadual de
Florestas (IEF) (MINAS GERAIS, 2007). Sua criagao esta relacionada com a construgao da hidrelétrica
de Furnas, um importante fato histérico que ocorreu no final da década de 1950 e inicio de 1960
(RODRIGUES NETO; FERREIRA; MESSIAS, 2021). Esse grande empreendimento alterou a dinamica
socioecondmica e ambiental de municipios lindeiros, atraves, por exemplo, da inundagao de areas
agricultaveis, como ocorreu em Boa Esperanga (MARTINS, 2010).

Figura 1 - Localizagéo do Parque Estadual Serra da Boa Esperanga, MG, Brasil
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Fonte: Dos autores (2023).

Com o avango do reservatorio sobre as areas agricultaveis nos relevos mais rebaixados do
municipio de Boa Esperanga, agricultores e pecuaristas comegaram a expandir suas atividades
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produtivas em direcdo a Serra da Boa Esperanca. Esse fato motivou liderancas locais, aliadas a
prefeitura municipal, a iniciar o processo de criagao da UC, objetivando cessar a expansao agricola e
preservar a drea ja prevista legalmente (IEF, 2021; MORAIS et al., 2014).

O pargue possui grande importancia ecoldgica (IEF, 2021), estando, do ponto de vista local,
inserido no bioma Cerrado e, no ambito regional, localizado na transi¢do entre os dominios do Cerrado
e da Mata Atlantica (IBGE, 2021). Apresenta um relevo predominantemente serrano, sobre o qual se
desenvolve vegetacdao formada por campos de altitude, existindo secundariamente, presenca de
fragmentos de floresta estacional semidecidual (RANGEL, 2017).

A drea de estudo abriga uma grande diversidade de espécies da fauna, como o lobo-guara, o
tamandua-bandeira, a ongca-parda e a jaguatirica (ALVES, 2019), além de aves como o gavido carcara,
0 bico de veludo e a noivinha branca (COUTINHO; ANDRADE, 2016). Além da riqueza bioldgica, o
pargue possui recursos hidricos abundantes, representados por uma complexa rede de drenagem
formada por cachoeiras e corredeiras, que contribuem para seu potencial turistico, além de diversos
afluentes do rio Grande e do reservatério de Furnas, que abastecem a populagdo do entorno (IEF,
2021).

Contudo, apesar de sua relevancia socioambiental, a UC enfrenta diversos problemas como:
lentiddo na regularizagao fundiaria, episodios de incéndios criminosos, desenvolvimento de
atividades conflitantes (como o motociclismo off-road), além da visitagdo ndo regulamentada a
alguns pontos turisticos (ALVES, 2019; AMBROSIO, 2014; MORAIS et al,, 2014).

Material

Os materiais cartograficos e de sensoriamento remoto utilizados para a realizagao da pesquisa
sao descritos no Quadro 1. Esses materiais foram adquiridos nas seguintes fontes de dados: Alaska
Satellite Facility (ASF, 2020), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020) e United States
Geological Survey (USGS, 2019). O processamento de dados e a produgdo dos mapas tematicos
foram realizados nos softwares ArcMap 10.5 (ESRI, 2016) e Google Earth Pro (GOOGLE, 2020),
disponiveis no Laboratoério de Geoprocessamento da Universidade Federal de Alfenas.

Quadro 1 - Material cartografico e de sensoriamento remoto utilizado

MATERIAL CARTOGRAFICO E DE ARTICULAGAO/ ESCALA/ FONTE
SENSORIAMENTO REMOTO CENA RESOLUGAO
ESPACIAL
Carta topogréfica de Boa Esperanca SF-23-I-1-2 1:50.000 IBGE (2020)
Carta topografica de Cristais SF-23-C-llI-4 1:50.000 IBGE (2020)
Imagens OLI Landsat 8 em 219/074 30m USGS (2019)
19/09/2019
Modelo Digital de Elevagdo — ALOS 8489 125m ASF (2020)
PALSARRTC

Fonte: Organizado pelos autores (2023).
Procedimentos metodologicos

Os procedimentos metodoldgicos realizados nesta pesquisa sao apresentados no fluxograma
metodoldgico (Figura 2).
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Figura 2 - Fluxograma metodoldégico.
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Fonte: Dos autores (2023).

Mapeamento das erosdes

No mapeamento de processos erosivos foram consideradas as seguintes tipologias de eroséo:
erosdo laminar, sulco, ravina, vogoroca, escorregamentos (no parque aparecem como cicatrizes
antigas e atuais) e erosdo antropica. No presente estudo considerou-se como erosdo antrépica as
ranhuras ou sulcos superficiais no terreno, com exposigao e compactagao do solo, causadas pela
acdo mecanica dos pneus das motocicletas utilizadas na pratica do motociclismo off-road.

O mapeamento da distribuicdo espacial da erosao foi realizado diretamente no software Google
Earth Pro (GOOGLE, 2020), que disponibiliza imagens orbitais gratuitas e com resolugédo espacial
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condizente com tal objetivo (GAROFALO; FERREIRA, 2015, MESSIAS, FERREIRA, 2017). A
identificagao dos processos erosivos foi realizada visualmente com imagens orbitais de setembro de
2019, utilizando-se uma altitude do ponto de viséo de 1,7 km. Para auxiliar na identificagao dos
processos erosivos e tornar o mapeamento mais uniforme, foram criadas chaves de interpretagao
contendo exemplos de imagens e as principais caracteristicas de cada processo erosivo (Quadro 2).

Quadro 2 - Chave de interpretagdo dos processos erosivos mapeados no PESBE

TIPO DE FEIGOES OBSERVADAS NO
PROCESSO ELEMENTOS DE INTERPRETAGAO GOOGLE EARTH PRO
EROSIVO
Erosdo laminar - N&o forma canais definidos;

- Remogéao da camada superficial do solo;
- Associada a terrenos de baixa amplitude
e declividade.

Erosdo antrépica | - Forma linear;

- Incisdes superficiais e exposigao do solo;
- Fei¢des proximas entre si, com diregoes
variadas;

- Associadas a trilhas.

Sulco - Forma linear,
- Profundidade de até 0,5 m;
- Diregéo perpendicular as curvas de nivel.

Ravina - Forma retilinea, alongada e estreita;
- Profundidade maior que 0,5 m.

Vogoroca - Ravinamentos acelerados, chegando a
atingir o nivel fredtico (dimensdes
variadas);

- Apresentam paredes abruptas e
cabeceira ingreme;

- Perfil transversal em forma de “U" ou
manjedoura.

Escorregamento - Poucos planos de deslocamento;

- Ruptura plana ou curva;

- Pequenos ou grandes volumes de
material;

- Geometria e materiais variaveis.

Fonte: Organizado pelos autores (2021).
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No centro de cada processo erosivo identificado foi adicionado um marcador. Finalizado o
mapeamento, os marcadores foram exportados e, por meio do ArcMap 10.5, foram convertidos em
um arquivo vetorial de pontos. Esse arquivo foi reprojetado para o sistema de coordenadas planas
Universal Transversa de Mercator (UTM), Datum SIRGAS 2000 e zona 23K.

Foi realizado um trabalho de campo para o reconhecimento da area de estudo e a checagem
dos processos erosivos mapeados. Houve necessidade de uma revisdo no mapeamento e, com base
nos processos validados in loco, realizou-se nova analise visual dos processos erosivos
anteriormente mapeados, através do Google Earth Pro. Nesta etapa, 0s pontos de erosao
considerados duvidosos foram excluidos.

Por fim, foi estimada a densidade dos processos erosivos por meio do estimador Kernel, no
ArcMap 10.5. O raio de abrangéncia empregado para o estimador foi o de 1 km e 0 arquivo matricial
gerado foi recortado para a area de estudo, apresentando valores de densidade em pontos/km?.

Mapeamento das variaveis geoambientais

A metodologia de Garofalo e Ferreira (2015) propde a combinacdo de mapas tematicos que
representam variaveis geoambientais que condicionam a ocorréncia de processos erosivos. Por ser
flexivel em relacdo & utilizacdo dessas varidveis, além da Declividade (DEC), do indice de Vegetacdo
(NDVI), da Densidade de Vias de Circulagdo (DVC) e da Densidade de Lineamentos Estruturais (DLE),
empregadas pelos autores, em nossa pesquisa também foi inserida a Densidade de Drenagem (Dd).
No Quadro 3 pode ser observada a descricdo da metodologia empregada no mapeamento de tais
variaveis. Foram atribuidos intervalos de classes por meio da técnica de quantil, gerando quatro
classes distribuidas com areas semelhantes (FERREIRA, 2014).

Quadro 3 - Variaveis utilizadas no modelo, justificativa para sua escolha e metodologia utilizada para o mapeamento

‘ JUSTIFICATIVA PARA 4
VARIAVEL ESCOLHA PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
A declividade é o angulo formado entre 0 mapa de declividade foi elaborado através da ferramenta
qualquer parte da superficie terrestre e Slope, do ArcMap 10.5. Foi utilizado, como arquivo de
um datum horizontal (THOMAS, 2016). entrada, o MDE ALOS PALSAR RTC, e os valores de
. Quanto maior a declividade, maior volume declividade foram obtidos em graus.
Declividade . ey
e velocidade do escoamento superficial,
(DEC) . ; ~
maior capacidade de desagregagéo e
transporte de particulas de solo pela
enxurrada (COGO; LEVIEN; SCHWARZ,
2003).
O NDVI é um indicador quantitativo do Devido a sazonalidade da vegetacdo no decorrer do ano,
teor de biomassa da cobertura vegetal, especialmente as herbaceas, foram selecionadas doze
determinando a densidade de fitomassa imagens do sensor Operational Land Imager (OLI), Landsat
foliar fotossinteticamente ativa por 8, entre 2014 e 2019, sendo duas de cada ano e de periodos
indice de unidade de drea (MELO; SALES; OLIVEIRA, diferentes. Por meio destas imagens, foi calculada a
vegetacdo da 2011). E uma ferramenta Util para se reflectancia mediana em cada banda (MESSIAS; FERREIRA,
diferenga inferir informacdes sobre os diferentes 2019), através da ferramenta Cell Statistics, do ArcMap 10.5.
normalizada — graus de protegao do solo, pois a Aimagem obtida foi empregada no célculo do NDVI, gerado
(NDVI) vegetacgdo reduz o fluxo superficial e a a partir da razdo entre a diferenga da reflectancia do
agdo erosiva (BIGARELLA, 2007). Quanto | infravermelho proximo (IVP) e do vermelho (VER) e a soma
maior o valor do NDVI, maior o grau de das reflectancias de IVP e VER (ROUSE, et al., 1973), através
protegdo do solo pela vegetacao da calculadora raster.
(MESSIAS; FERREIRA, 2017).




Densidade de
drenagem
(Dd)

A densidade de drenagem é um
parametro morfométrico que indica o
comprimento médio dos canais fluviais
por unidade de drea (HORTON, 1945).
Altas densidades de drenagem estéo
associadas a terrenos mais
impermeaveis, onde a infiltragéo €
dificultada e o escoamento superficial é
favorecido, contribuindo para a evolugao
de processos erosivos (BIGARELLA, 2007;
CHRISTOFOLETTI, 1980).
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Arede de drenagem do PESBE e de sua area de influéncia
foi vetorizada manualmente sobre cartas topograficas do
IBGE. O arquivo vetorial gerado foi utilizado para calcular a
densidade de drenagem, por meio do estimador Kernel, no
ArcMap 10.5, e com o emprego do raio de 1 km. O arquivo
matricial obtido foi recortado para a area de estudo e
apresenta valores de densidade em km de drenagem/km?.

Densidade de
lineamentos
estruturais
(DLE)

Os lineamentos estruturais sao
elementos de drenagem que podem ser
retilineos ou em arco. Refletem as
orientagOes da estrutura geoldgica, sendo
por ela condicionados (HOWARD, 1967,
SOARES; FIORI, 1978). Os lineamentos
estruturais estdo localizados em zonas de
fraturamento, onde os processos
metedricos e erosivos atuam com maior
facilidade, tornando-as "zonas de
desenvolvimento preferencial de linhas de
drenagem retilineas" (SOARES; FIORI,
1978, p. 48).

Os lineamentos estruturais foram identificados visualmente
sobre a rede de drenagem do PESBE e da sua area de
influéncia, além do sombreamento do relevo como camada
auxiliar, com base na metodologia de Soares e Fiori (1978).
Os lineamentos foram vetorizados através de ferramentas
de edigcao do ArcMap 10.5, e sua densidade foi calculada
por meio do estimador Kernel e usando um raio de 1 km. O
produto foi recortado para a area de estudo e apresenta
valores de densidade em km de lineamentos/km?.

Densidade de
vias de
circulacao
(DVC)

As vias de circulagéo sao elementos
antropicos que alteram a dinamica
natural de bacias hidrograficas. Podem
transformar o escoamento subsuperficial
em escoamento hortoniano,
redirecionando-o e fazendo com que
alcance o leito de canais fluviais de forma
mais rapida, contribuindo na dissecagao
do solo e da vertente (CUNHA; THOMAZ,
2017). Areas com alta densidade de vias
desenvolvem maior quantidade de
erosdes (MESSIAS; FERREIRA, 2017).

As vias de circulagdo no PESBE e em sua area de influéncia
foram mapeadas através do GoogleEarth Pro. Foram
tragadas linhas sobre as estradas rurais e trilhas, a uma
altitude do ponto de visdo de 1,9 km, por meio da fungao
'Adicionar Caminho". Apds salvas, as linhas foram
importadas no ArcMap 10.5 e foram utilizadas como feigao
de entrada para a estimativa da densidade, gerada pelo
estimador Kernel, com o emprego do raio de 1 km. O mapa
€ dado em densidade em km de vias/km?2.

Fonte: Organizado pelos autores (2023).

Atribuicado de pesos as variaveis

A atribuicdo de pesos as varidveis geoambientais foi realizada por meio do teste KS, baseada

nos procedimentos metodoldgicos propostos por Taylor (1977), que utilizou o teste para comprovar
a existéncia de relagéo entre a localizagéo de cultivos de horticulturas e classes de solo e a distancia
com o mercado de consumo. Tais procedimentos metodoldgicos foram adaptados por Garofalo e
Ferreira (2015) para a realizagéo de estudos de fragilidade ambiental. A adaptagéo propds empregar
o teste KS para avaliar a dependéncia espacial entre a ocorréncia de processos erosivos e as variaveis
geoambientais, além de aplicar pesos a essas varidveis. Messias e Ferreira (2019) aplicaram um
modelo semelhante para especializar o perigo de fogo, utilizando também o teste KS para atribuicao
de pesos a variaveis geoambientais, empregando mapas em escala Fuzzy; esse estudo realizou uma
validagcdo que comprovou estatisticamente que a adaptacdo a proposta metodoldgica de Taylor
(1977), para estudos ambientais, é satisfatoria.

O teste KS exige que uma amostra empirica (n) seja definida, a qual, nessa pesquisa,
corresponde aos processos erosivos mapeados (n = 177). O KS foi empregado para avaliar a
normalidade da distribuicdo de processos erosivos mapeados (n) em cada variavel geoambiental.
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Esse procedimento foi feito por meio da comparagao de uma funcédo de distribuicdo cumulativa
empirica e outra hipotética, baseando-se em duas hipoteses:

1) Ho: N&o ha diferenca entre as frequéncias esperadas e observadas das categorias da variavel
(Fo(X)= Sn(x));

2) Hy: Ha diferenca entre as frequéncias esperadas e observadas, (Fo(X)# Sn(X)) ou (Fo(X)> Sn(X))
ou (Fo(X)< Sn(x)).

Inicialmente, os mapas das variaveis geoambientais com intervalos de classes em quantis
foram convertidos para o formato vetorial. Foram calculados os valores de area para cada uma das
classes, as quais tém valores semelhantes devido a atribuigdo por quantis e, na sequéncia, os de
ocorréncia observada (0o) e ocorréncia esperada (O).

A Oo corresponde a distribuicdo dos processos erosivos, por meio da amostra empirica, ao
longo das classes de cada variavel geoambiental, ou seja, visa quantificar 0s processos erosivos
mapeados, no interior de cada classe. Ja a O corresponde a distribuicdo da amostra n
proporcionalmente a area de cada classe de uma variavel; os valores sdo hipotéticos e simulam uma
distribuicdo normal esperada, como se todas as classes exercessem influéncia semelhante na
ocorréncia de processos erosivos, sem o efeito de fatores locacionais.

Apos obtidos os valores de Oo e de O, foi realizada a conversao para frequéncias observada
(Fo) e esperada (Fg). O teste KS exige 0 emprego de valores cumulativos e, por isso, foram calculados
os valores de frequéncia acumulada observada (Fao) e acumulada esperada (Fag). Na sequéncia,
foram calculadas as diferengas modulares (D) | Fao - Fae| para cada classe, sendo que o maior valor
de D é considerado como a diferengca maxima (Dmsx). Quanto maior for a concentragéo de processos
erosivos dentro de uma classe (Fo), maior sera a diferenga em relagdo a Fe nessa mesma classe.
Desse modo, os valores obtidos de Dms € a influéncia da varidvel serdo maiores, o que foi
demonstrado por Garofalo e Ferreira (2015) e Messias e Ferreira (2017). Os valores dos pardmetros
estatisticos, obtidos pela aplicagao do teste KS, sdo demonstrados nas Tabelas 1,2, 3,4 e 5.

Tabela 1 - Resultado da aplicagdo do teste KS para a variavel DEC
Classes de Declividade (DEC)

Parédmetros estatisticos 0-11,38 11,39-16,77 16,78-23,07 23,08-76,40
Area da classe (Km?) 14,06 14,71 15,27 14,72
Area da classe (%) 23,92 25,02 2597 25,05
Ocorréncia observada de processos 42 47 51 37
Ocorréncia esperada de processos 42,33 44,29 45,98 44,33
Frequéncia observada 0,2372 0,2655 0,2881 0,209
Frequéncia esperada 0,2392 0,2502 0,2597 0,2505
Frequéncia acumulada observada 0,2372 0,5028 0,7909 1
Frequéncia acumulada esperada 0,2392 0,4894 0,7492 1
Diferenga | F AO - F AE| 0,0019 0,013 0,0417 0
Hipdtese Hp (nula) ACEITA

Fonte: Organizado pelos autores (2023).
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Tabela 2 - Resultado da aplicag&o do teste KS para a variavel NDVI.

Classes de Indice de Vegetagdo (NDVI)

Parametros estatisticos 0,23 - 0,551 0,552-0,653 0,654-0,768 0,769-0,896
Area da classe (Km?) 14,7 14,86 14,47 14,67
Area da classe (%) 25 25,28 24,62 24,96
Ocorréncia observada de processos 87 63 23 4
Ocorréncia esperada de processos 4426 44,74 43,58 4418
Frequéncia observada 0,4915 0,3559 0,1299 0,0225
Frequéncia esperada 0,25 0,2528 0,2462 0,2496
Frequéncia acumulada observada 0,4915 0,8474 0,9774 1
Frequéncia acumulada esperada 0,25 0,5028 0,7491 1
Diferenga | F AO - F AE| 02414 0,3445 0,2282 0
Hipdtese Ho (nula) REJEITADA

Fonte: Organizado pelos autores (2023).

Tabela 3 - Resultado da aplicagéo do teste KS para a variavel DVC

Classes de Densidade de Vias de Circulagéo (DVC)

Pardmetros estatisticos 0-1,052 1,053-1,908 1909-2985 2,986 -6,240
Area da classe (Km?) 14,6 14,71 14,67 14,75
Area da classe (%) 24,85 25,02 24,97 25,09
Ocorréncia observada de processos 20 30 45 82
Ocorréncia esperada de processos 43,98 44,29 4419 44,41
Frequéncia observada 0,1129 0,1694 0,2542 0,4632
Frequéncia esperada 0,2485 0,2502 0,2497 0,2509
Frequéncia acumulada observada 0,1129 0,2824 0,5367 1
Frequéncia acumulada esperada 0,2485 0,4987 0,7484 1
Diferenga | F AO - F AE| 0,1355 0,2162 02117 0
Hipdtese Hp (nula) REJEITADA

Fonte: Organizado pelos autores (2023).

Tabela 4 - Resultado da aplicagéo do teste KS para a variavel DLE

Classes de Densidade de Lineamentos Estruturais (DLE)

Parémetros estatisticos 0-0313 0,314 -0,542 0,543-0,865 0,866-2,163
Area da classe (Km?) 14,08 15,26 14,8 14,57
Area da classe (%) 23,96 25,96 25,18 2478
Ocorréncia observada de processos 44 54 46 33
Ocorréncia esperada de processos 42,42 45,95 44,57 43,87
Frequéncia observada 0,2485 0,305 0,2598 0,1864
Frequéncia esperada 0,2396 0,2596 0,2518 0,2478
Frequéncia acumulada observada 0,2485 0,5536 0,8135 1
Frequéncia acumulada esperada 0,2396 0,4992 0,7511 1
Diferenca | F AO - F AE| 0,0089 0,0543 0,0624 0
Hipdtese Hop (nula) ACEITA

Fonte: Organizado pelos autores (2023).
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Tabela 5 - Resultado da aplicagéo do teste KS para a variavel Dd

Classes de Densidade de Drenagem (Dd)

Parédmetros estatisticos 0,091-0996 0,997-1,402 1,403- 1,865 1,866 -3,048
Area da classe (Km?) 14,65 14,86 14,49 14,72
Area da classe (%) 24,92 25,27 24,65 25,04
Ocorréncia observada de processos 40 40 29 68
Ocorréncia esperada de processos 44,11 44,74 43,64 44,33
Frequéncia observada 0,2259 0,2259 0,1638 0,3841
Frequéncia esperada 0,2492 0,2527 0,2465 0,2504
Frequéncia acumulada observada 0,2259 0,4519 0,6158 1
Frequéncia acumulada esperada 0,2492 0,502 0,7486 1
Diferenga | F AO - F AE| 0,0232 0,05 0,1327 0
Hipotese Hp (nula) REJEITADA

Fonte: Organizado pelos autores (2023).

O teste KS avalia a aderéncia entre as distribuicdes empirica e a hipotética. Seguindo os
procedimentos demonstrados por Taylor (1977), a aderéncia entre as distribuigdes pode ser avaliada
por meio da comparagéao do valor de D4 de cada variavel e o valor critico de D (Der), @ um certo nivel
de significancia. Os valores criticos de D podem ser consultados em Taylor (op cit.) ou, considerando
um nivel de significancia a= 0,05, D pode ser obtido por meio da seguinte equacao:

Dey (@ = 0,05) = =° (1)

Em que: D¢ (a= 0,05): D critico a um nivel de significancia de a= 0,05; n: total de individuos
amostrais. Apos a equagao ser aplicada e, considerando n = 177, foi obtido 0 D¢ = 0,1022. Ao
comparar 0s valores de Dms com o0 D, de uma variavel, é possivel inferir que:

1) Se Dmax > Dor rejeita-se a hipdtese Ho (nula) e, portanto, os dados ndo seguem uma distribuigéo
normal. Nesse caso, a distribuicao das erosdes ocorre de maneira assimétrica dentro das classes da
variavel testada, concentrando-se em algumas delas e ocorrendo de forma mais dispersa em outras.
Isso indica que existe relacdo espacial entre a distribuicdo de processos erosivos e a variavel
geoambiental que esta sendo testada sendo assim, a aplicacdo do teste KS comprova que a variavel
exerce influéncia consideravel na ocorréncia de erosao.

2) Se Dmsx < D¢ aceita-se a hipdtese Ho, ou seja, os dados seguem uma distribuigcdo normal. Tal
resultado evidencia que a distribuicdo das erosdes ocorre de maneira semelhante entre as classes
da varidvel testada, verificando-se baixo efeito de fatores locacionais. Portanto, tal variavel exerce
uma baixa influéncia na ocorréncia dos processos.

Quanto maior for o Dmsx de uma variavel maior sera o grau de influéncia exercida por ela na
distribuicdo espacial de processos erosivos (GAROFALQ; FERREIRA, 2015). Desse modo, os valores
de Dmsx podem ser empregados para ponderar as varidveis geoambientais (MESSIAS; FERREIRA,
2017). As varidveis NDVI, DVC e Dd apresentaram valores superiores a 0,1022, portanto, Dmax > Der, O
que comprova que tais variaveis tém forte influéncia para a ocorréncia de processos erosivos na area
de estudo. Ao contrario, para as variaveis DEC e DLE, que tiveram Dpmax < Der, @ influéncia é baixa.

A variavel DEC, embora tenha uma influéncia fraca, foi empregada no modelo. Por outro lado, a
DLE foi descartada, pois a aplicagao do KS mostrou que a maior parte das erosdes no PESBE ocorrem
nas duas classes de menor densidade. A metodologia empregada esperava, na verdade, que a maior
quantidade de erosdes estivesse concentrada nas classes de maior densidade de lineamentos,
conforme demonstraram os estudos de Garofalo e Ferreira (2015) e Messias e Ferreira (2017).
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Na sequéncia, as variaveis selecionadas tiveram seus valores de Dmsx normalizados para uma
escala entre 0 e 1, para serem empregados como pesos (P) na algebra de mapas (Tabela 6).

Tabela 6 - Valores de pesos obtidos para as varidveis geoambientais influenciadoras
Varidveis geoambientais influenciadoras

Valores de ponderagdo

das variaveis NDVI Densidade de vias D2n3|dade de Declividade
renagem
Maximos de D 0,3445 0,2162 0,1327 0,0417
Pesos normalizados 0,4685 0,2941 0,1805 0,0567

Fonte: Organizado pelos autores (2023).

O modelo requer a inser¢ao de variaveis geoambientais em escala Fuzzy. A conversao foi feita
por meio do ArcMap 10.5, adotando-se a fungéo de pertinéncia linear (GAROFALO; FERREIRA, 2015).
Para as variaveis DVC, Dd e DEC, os valores minimo e maximo no mapa original foram reescalonados,
respectivamente, para 0 e 1. No NDVI, como a maior prote¢ao a ocorréncia de processos erosivos
advém das areas com os maiores indices, o valor maximo foi reescalonado para 0 e 0 minimo para
1.

O mapa de fragilidade ambiental (FA) foi gerado através da algebra dos mapas das varidveis
geoambientais influenciadoras em escala Fuzzy. Foi aplicada a seguinte média ponderada, com o
auxilio da calculadora raster:

FA = (NDVI x 0,4685) + (DVC X 0,2941) + (Dd x 0,1805) + (DEC x 0,0567) (2)

Andlise da relacao entre processos erosivos e fragilidade ambiental

Foi realizada uma analise para avaliar a relagdo entre o mapa de fragilidade ambiental e as
erosdes empiricamente mapeadas no PESBE. Para isso, 0 mapa de FA foi fatiado em 10 classes, por
meio da técnica de intervalos iguais, e a area e o valor médio de fragilidade para cada classe foram
calculados. Como as classes da FA geradas possuem areas distintas, calculou-se a densidade de
processos erosivos em cada classe. Por meio do BrOffice Calc foi gerado um diagrama de disperséao,
considerando os valores médios das classes de FA como variavel X e a densidade de processos
erosivos em cada classe de FA como varidvel Y (MESSIAS; FERREIRA, 2019).

Resultados e Discussdo

Nesse artigo constatou-se que os terrenos mais elevados da area de estudo tém como principal
unidade geomorfoldgica a Serra da Boa Esperanca, composta por cristas, topos tabulares e escarpas
declivosas que incluem as classes altimétricas mais altas, de 1.090 a 1.395m, e vertentes que
compreendem as principais bacias hidrogréficas do parque, o ribeirdo Aguas Verdes e o ribeirdo
Verde, cujas classes altimétricas intermediarias e baixas variam de 783 a 1.089m. Os processos
erosivos mapeados somam 177 unidades, sendo 60 erosdes laminares, 53 erosdes antropicas
(desencadeadas pelo motociclismo off-road), 48 sulcos erosivos, 8 escorregamentos, 5 vogorocas e
3 ravinas (Figura 3A).

Os menores valores de densidade de processos erosivos, (0 a 1,782 pontos/km?,) foram
observados nos setores sul, sudeste, noroeste e norte do parque, e estdo condicionados pela
presenca de fragmentos de vegetacdo que exercem protecao ao solo da eroséo pluvial. Os valores
mais altos (9,04 a 16,233 pontos/km?) foram identificados nos setores nordeste, sul e central. A alta
densidade no setor nordeste esta associada a erosdo antropica, seguida da erosdo laminar e de
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sulcos. Esses processos erosivos foram verificados nos limites da UC, atribuindo-se a isso o efeito
de borda dos usos agricolas nas propriedades rurais proximas a ela. O setor central, onde se
desenvolve a bacia do ribeirdo Aguas Verdes, as vertentes e cabeceiras de drenagem, apresenta
sulcos e erosao laminar, condicionados aos baixos indices de vegetacao. A relagao entre o relevo e a
vegetacao indica que, apesar de ingremes, as vertentes encontram-se estabilizadas pela vegetagéo
densa, o que é corroborado pela baixa densidade de processos erosivos (0 a 1,782 pontos/km?)
(Figura 3B).

Figura 3 - Processos erosivos sobrepostos ao mapa hipsométrico (A) e densidade de processos erosivos (B)
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Fonte: Dos autores (2023).
Legenda: A) Tipos de erosdes sobrepostas ao mapa hipsométrico.
B) Mapa de densidade de processos erosivos.

Os mapas das varidveis geoambientais como indice de vegetagdo (NDVI), densidade de vias
de circulagao (DVC), densidade de drenagem (Dd) e declividade (DEC) sdo apresentados nas Figuras
4A, 4B, 4C e 4D. O mapa da fragilidade ambiental aos processos erosivos € mostrado na Figura 5.
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Figura 4 - Mapas das varidveis geoambientais: Indice de vegetagdo - NDVI (A),
Densidade de vias de circulagdo - DVC (B), Densidade de drenagem - Dd (C) e Declividade - DEC (D)

us‘nnn AZBIDUD unlonn ASZIOW 434‘000 436|000 OZS‘WO “5.000 IJlI.WO 432|Wﬂ 434:100 NDIUW
Classes de NDVI (-1 a 1) Densidade de vias (km/km?)
. [ ]0,23-0551 H % [Jo-10s2 | £
q [ Jos552-08653 BLAA, []1.053-1908 2
Wy i [_Jo654-0,768 a4 [ 1,909 - 2,985
s [ 0.769 - 0,896 $ B 2986 -6,24
~~~~ Rede hidrografica — Vias de circulagdo
s »
C3 Limite do PESBE | £ C2 Limite do PESBE _%
: H
2 g
L b
8 g
L2 L2
8 8
e
H
- -2
R 2
g Projegao: UTH g
Projegao: UTM [&:] Sroiegao:. 0051 2 3 I
Datum: Sirgas 2000; Zona 23 K [25:1—&3Km &'| ‘Datum: £ligas 2000: Zona'23 K —— KM &
JZSIOW 42!.000 430I0W lﬂINO 4MI0M “GIGGO 426:)00 42&[000 430]000 433;000 434IW0 OSBIOW
Densidade de drenagem (km/km?) Classes de declividade {graus)
[ Joost-oses g | RN &
N 8 N 2
A [ ose7- 1402 g [ rae-1877 g
“"E I 1.403- 1,605 ¥ Q@ B [ ]te7s-2307
: I 053008 * [ 23.08- 754
~"\~—— Rede hidrografica . ~A—— Rede hidrografica g
. H
CQ uimie doesBE r& C3 uimite do PESBE Mg
3
i :
g g
s g
-E '5
- g
& re
& &
C. D |
Projegdo; UTM 0051 2 3 [& | Projegao: UTM 0051 2 3 5
Datum: Sirgas 2000; Zona 23 K - — Km ~ | Datum: Sirgas 2000: Zona 23 K -_—— Km B

Fonte: Dos autores (2023).
Mapa de indice de vegetagdo (NDVI) do PESBE.
Mapa de densidade de vias de circulagéo (DVC) do PESBE.
Mapa de densidade de drenagem (Dd) do PESBE.
Mapa de declividade (DEC) do PESBE.

Legenda: A
B
C
D

15



GEOgraphia, Niterdi, vol: 25, n. 55, e51506, 2023

Figura 5 - Mapa de Fragilidade Ambiental (FA)
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Fonte: Dos autores (2023).

O mapa de fragilidade ambiental a processos erosivos apresenta valores na escala Fuzzy entre
0,0343 e 0,7489. As variaveis que exercem maior influéncia na fragilidade séo, na seguinte ordem de
importancia, NDVI, DVC e Dd. A maior concentracdo de processos erosivos foi observada na classe
de menor valor de NDVI (vegetagdo com menor biomassa), na qual a ocorréncia observada de
erosoOes € 96,5% maior que a esperada (Tabela 2). Os processos erosivos se concentram também na
classe de maior adensamento de vias de circulagao e de drenagem, sendo que nas areas de DVC o
valor de ocorréncia observada é 84,6% maior que o da esperada (Tabela 3) e, na Dd, é 53,4% superior
a esperada (Tabela 5). A relacdo entre a forte influéncia das varidveis mencionadas e a distribuicéo
das erosGes em suas classes é corroborada pela literatura especializada (BIGARELLA, 2007; CUNHA,;
THOMAZ, 2017; FONSECA FILHO; VARAJAO; CASTRO, 2019).

Com relacgdo a varidvel NDVI (Figura 4A), sua associacdo com a FA pode ser explicada pelo

alto peso atribuido a essa variavel (59% superior ao peso da varidvel DVC, por exemplo), resultante da
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baixa quantidade de erosdes identificadas em areas cobertas pela vegetacao densa. Esse numero
reduzido de processos erosivos se deve a capacidade da vegetagéo de proteger o solo do impacto
direto das gotas de chuva (efeito splash), interceptando parte da precipitagdo e evitando o
desenvolvimento da erosdo (GUERRA, 2020). Nesse sentido, ressalta-se que as florestas sempre
verdes (floresta estacional perenifélia) interceptam mais as chuvas do que as florestas deciduas e a
vegetacao herbacea (BIGARELLA, 2007), indicando que as coberturas com maior NDVI contribuem
de forma mais significativa para a reduc¢ao da agao erosiva.

As dreas que apresentam baixa FA (0,0343 e valores préximos) localizam-se nos setores sul,
sudeste, noroeste e norte da UC. De maneira geral, o comportamento do NDVI nas areas com baixos
valores de FA no setor sudeste é similar ao que ocorre no front da Serra da Boa Esperanca (setor sul),
onde a vegetagao também € composta por fragmentos florestais, com valores de NDVI entre 0,769 e
0,896. Nas areas com baixos valores de FA existe a presencga de poucas trilhas ou estradas rurais,
fazendo com que a variavel DVC também apresente indices pouco significativos, variando de 0,0 a
1,908 km/km? (Figura 4B). No que se refere a varidvel Dd, foi constatado que nas dreas com menor
fragilidade aos processos erosivos flui um pequeno numero de canais de primeira ordem, resultando
em baixa densidade de drenagem, situada entre 0,091 e 0,996 km/km? (Figura 4C). A baixa FA no
setor sul, especialmente no front da Serra da Boa Esperanca, esta relacionada ao relevo escarpado,
com declives que variam de 23,08 a 76,4 ° (Figura 4D).

O relevo no setor sudeste é constituido por morros com encostas suaves, apresentando
declividade intermediaria que varia de 11,39 a 23,07 °, ja a drenagem possui densidade média-alta,
entre 1,403 e 1,865 km/km?2. Quanto ao desenvolvimento de processos erosivos, foi identificada
apenas uma erosao laminar, resultando em uma baixa densidade desses processos, entre 0 e 1,782
pontos/km?2. Ja os menores valores de FA, observados na baixa e média bacia do ribeirdo Verde
(Figura 5), localizada ao noroeste, no front da Serra do Chapadao, estdo relacionados a dreas com
cobertura vegetal densa, formada por fragmentos florestais intercalados com campos naturais, cujos
valores de NDVI variaram entre 0,654 e 0,896, e a auséncia de vias de circulagao, resultando em uma
DVC muito baixa, de 0 a 1,052 km/km?. Ressalta-se que a auséncia de trilhas ou estradas pode ser
explicada pela presenca de vegetagédo densa e pela grande quantidade de canais fluviais na area,
fatores que podem funcionar como barreiras naturais a pratica da atividade de motociclismo do tipo
off-road, impondo dificuldades a abertura de trilhas.

Apesar das formas de relevo na bacia do ribeirdo Verde apresentarem declives variando de 0
a 23,07 ° e sua rede de drenagem ser densa (1,866 a 3,048 km/km?) — o que sugere maior valor de
FA —, o fato das varidveis NDVI e DVC possuirem influéncia superior no calculo da FA, quando
comparadas as demais variaveis, faz com que esta bacia apresente baixos indices de fragilidade
ambiental. Ademais, também foi identificada uma densidade de processos erosivos pouco
expressiva, variando de 0 a 4,456 pontos/km?2.

Assim como ocorre na bacia do ribeirdo Verde, os valores mais baixos de FA identificados na
escarpa da Serra da Boa Esperanca, no setor norte do PESBE (Figura 5), se ddo em funcao do alto
indice NDVI (0,769 a 0,896) e da baixa densidade de vias (DVC). Porém, nessa mesma area foi
identificada uma trilha, resultando em uma DVC levemente superior, variando de 0 a 1,908 km/km?.
Como se trata de uma vertente escarpada a declividade é elevada, variando de 23,08 a 76,4°, ja a
densidade de drenagem apresenta valores intermediarios, de 0,997 a 1,865 km/km2. Nao foram
identificados processos erosivos nessa area.

As dreas de FA médias-baixa, com valores inferiores a média (0,3556) encontram-se no
reverso da Serra da Boa Esperanga (no trecho localizado no setor sul do parque), nos topos tabulares

e encostas suaves do setor oeste, assim como a nordeste da Serra do Chapadao, no setor centro-
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norte da UC (Figura 5). Nessas dreas, cujas altitudes estdo entre intermediarias e elevadas (1.090-
1.395m), predominam valores também medianos de declividade (11,39 a 23,07 °); porém, ressalta-se
que, nas dreas de topo, o declive € menor (0 a 11,38°). A vegetagao € formada por campos de altitude
e apresenta valores de NDVI situados entre 0,23 e 0,653. Ja a rede de drenagem € caracterizada como
pouco densa (0,091 a 0,996 km/km?), pois as principais bacias do parque se desenvolvem nas areas
mais a jusante.

De maneira geral — mas com excegao da area localizada a nordeste da Serra do Chapadao,
onde ndo foram identificadas vias de circulagdo — a DVC mostrou valores intermediarios (1,053 a
2,985 km/km?), sendo que os maiores trechos de vias estdo localizados no setor oeste. Apesar das
caracteristicas do meio fisico ndo serem favoraveis ao desenvolvimento de processos erosivos nessa
area, foi identificada uma densidade de processos erosivos entre 4,457 e 9,039 pontos/km?.
Considerando-se que as erosoes ali presentes tém surgido e se desenvolvido as margens de uma
estrada, é possivel relaciona-las a capacidade das vias de modificar a dinamica dos processos
hidrossedimentoldgicos e geomorfoldgicos, podendo contribuir para o surgimento de erosdes
hidricas (CUNHA; THOMAZ, 2017).

Ja a classe de fragilidade ambiental média-alta, cujos valores situam-se ligeiramente acima
da média (0,3556), é encontrada no setor central da UC e em areas mais periféricas da bacia do
ribeirdio Aguas Verdes (Figura 5). Esses valores médio-altos de FA estéo relacionados a um relevo
pouco dissecado, formado por vertentes com rampas suaves, com declividades de 0 a 16,77° e que
comportam uma rede de drenagem com média densidade (0,997 a 1,865 km/km?). Por outro lado, a
intensa rede de trilhas nesse local resulta em uma DVC que varia de média a alta (1,909 a 6,24
km/km?). No tocante a cobertura vegetal, identificou-se o predominio dos campos naturais,
resultando em um indice de NDVI mais baixo (0,23 a 0,551). Entretanto, ocorre também a presenca
isolada de fragmentos de vegetagéo arbérea e matas ciliares, com altos valores de NDVI (0,769 a
0,896).

Salienta-se que em algumas areas cobertas por vegetacao com alta biomassa, localizadas no
setor central, foi identificada uma FA média-alta, evidenciando que, apesar da cobertura vegetal
possuir grande influéncia no modelo utilizado para o calculo da FA, a associacao das demais variaveis
geoambientais nesses terrenos os tornam consideravelmente frageis em relagcdo a eroséo. Tal
constatagcao torna evidente que, caso a vegetagao existente seja suprimida ou intensamente
degradada, ha um grande potencial para o inicio e evolu¢do de processos erosivos.

As areas mais suscetiveis ao desenvolvimento de processos erosivos no PESBE, com maiores
indices de FA (0,7489 e valores préximos), localizam-se no setor central da UC, especialmente nas
cristas e topos tabulares da Serra da Boa Esperancga e nas vertentes adjacentes, bem como nos
terrenos que integram a alta bacia do ribeirdo Aguas Verdes (Figura 5).

Nas dreas citadas anteriormente predomina uma cobertura vegetal pouco densa, cujos
valores de NDVI variam de 0,23 a 0,551, associada a vertentes com rampas alongadas e areas de
acumulacao, gerando valores de declividade baixos (0 a 11,38 °) e médios (11,39 a 23,07 °). Nesse
relevo desenvolve-se uma ampla rede de drenagem, formada pelo ribeirdo Aguas Verdes e seus
tributarios e por canais de primeira e segunda ordem que nascem no front da Serra da Boa Esperancga
e que fluem para o reservatorio de Furnas, gerando uma Dd que varia de 1,866 a 3,048 km/km?2. De
maneira semelhante, as vias de circulagdo formam uma rede densa (2,986 a 6,24 km/km?),
constituida principalmente por trilhas destinadas ao motociclismo off-road.

Grande parte das trilhas identificadas nas areas com maiores indices de FA esta situada nas
vertentes da Serra da Boa Esperanca, sendo utilizadas por praticantes de motociclismo off-road que

percorrem tais vertentes recobertas por campos naturais para chegarem aos pontos mais altos, na
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crista da serra. Ademais, essas trilhas localizam-se perto dos tributérios do ribeirdo Aguas Verdes, o
que é preocupante pois, as vias ampliam a conexdo entre a vertente e o rio, incrementando o
escoamento superficial e a produgdo de sedimentos (LUCE; WEMPLE, 2001), acelerando o processo
de deposicao das areas de sopé e das dreas rebaixadas da bacia do ribeirdo Aguas Verdes.

A atividade de motociclismo off-road, evidenciada pela densa rede de trilhas utilizadas para
Sua pratica no setor central do parque, esta relacionada a uma alta concentracdo de erosdes
antrépicas, que contribuem com os valores expressivos de densidade de processos erosivos (4,457
a 9,039 pontos/km? na area). A relagdo entre FA, DVC e a ocorréncia de erosdes antrépicas indica que
a pratica da referida atividade, além de contribuir com o aumento da FA no parque — tendo em vista
gue a DVC exerce grande influéncia na FA — também causa o inicio de processos erosivos, pois as
motocicletas sdo agentes ativos da eroséo na area de estudo.

Os altos valores de DVC e de Dd e os baixos valores de NDVI, nas areas mais frageis da UC,
indicam que a alta FA dessas areas esta relacionada a presenca de diversas trilhas sobre uma
cobertura vegetal que oferece baixa protegdo ao solo e sobre um substrato possivelmente
impermeavel, considerando os altos valores de Dd. Garofalo e Ferreira (2015), na APA Ferndo Dias, e
Rodrigues Neto e Ferreira (2020), na APA do rio Machado, obtiveram resultados similares quanto a
relacdo entre FA, cobertura vegetal e vias de circulagao, pois 0s terrenos mais suscetiveis ao
desenvolvimento de erosdo em suas areas de estudo apresentaram baixo NDVI e alta DVC. Messias
e Ferreira (2017) também obtiveram uma relagdo significativa entre FA, NDVI e DVC no Parque
Nacional da Serra da Canastra (PNSC), porém associada também a uma forte influéncia da variavel
DLI, o que ndo ocorreu no PESBE.

Em uma andlise final, foi gerado um diagrama de dispersédo (Figura 6), demonstrando a
distribuicdo da densidade de processos erosivos ao longo de diferentes classes de FA.

Figura 6 - Diagrama de dispersao de processos erosivos em relagéo as classes de FA
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Observa-se crescimento exponencial da densidade de processos erosivos na medida que o
grau de fragilidade aumenta, isto €, ha baixa concentracdo de processos erosivos nas classes
inferiores e forte adensamento nas classes de fragilidade mais elevadas. Essa constatagéo evidencia,
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portanto, que o mapeamento da FA condiz com as evidéncias empiricas de processos erosivos no
PESBE.

Concluséo

A aplicagdo da metodologia de Garofalo e Ferreira (2015) foi eficiente no mapeamento da
fragilidade ambiental no Parque Estadual Serra da Boa Esperanca. A utilizacao do método baseado
em |ogica Fuzzy possibilitou a representagao dos diferentes graus de fragilidade com maior fidelidade
espacial em relagdo a realidade terrestre, evitando-se o uso de intervalos de classe rigidos.

As areas identificadas com maior fragilidade a ocorréncia de processos erosivos estao
localizadas no setor central da UC e nas superficies mais elevadas da Serra da Boa Esperanga. As
variaveis geoambientais que exerceram maior influéncia na fragilidade ambiental foram o indice de
vegetacao e a densidade de vias de circulagao. Além disso, pratica do motociclismo off-road exerce
grande contribuigédo para o inicio dos processos erosivos lineares, provocando ranhuras no terreno
(erosdes antropicas).

Por outro lado, as dreas que apresentaram baixa fragilidade ambiental estdo localizadas no
front da Serra da Boa Esperanga (setor sul), no setor sudeste e no setor norte do parque. A baixa
fragilidade nessas areas decorre da presenca de fragmentos florestais com elevada densidade de
biomassa vegetal (altos valores de NDVI) e da baixa densidade de vias de circulagéo.

O PESBE ¢ uma UC de grande relevancia, seja pela sua biodiversidade, beleza cénica e seu
potencial turistico, como também pela abundancia de recursos hidricos. Porém, desde sua criacao
vem enfrentando problemas persistentes, especialmente a lenta regularizacdo fundidria e as
atividades conflitantes. O mapa de fragilidade ambiental e os demais produtos cartograficos gerados
nesse trabalho poderao servir como um recurso para a realizagdo de outras pesquisas na area de
estudo. Ademais, poderdo contribuir com a¢des de planejamento e manejo que visam evitar que
areas mais frageis em relacao a erosao sejam perturbadas por atividades conflitantes.
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