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RESUMO

A ocorréncia de eventos erosivos acelerados associados a implantacdo de sistemas
de transportes € um dos principais problemas socioambientais enfrentados pelas
concessionarias brasileiras. FeicGes erosivas do tipo linear e laminares sao
observadas tanto ao longo da plataforma, nos cortes e aterros, como fora dela, em
caixas de empreéstimo, areas de jazidas exploradas, junto aos pés de aterros e jusante
das obras de transposi¢do. Em geral, na literatura, os estudos relativos as analises de
dindmica de desenvolvimento e ocorréncia de processos erosivos, bem como o risco
oferecido ao meio, estdo inseridos nas abordagens ambientais teorizadas como
Anadlise Integrada da Natureza e nas andlises de riscos e suscetibilidades (hazards)
subsidiadas pela Cartografia Geotécnica e Geoambiental, ambas amparadas pela
utilizacdo da ciéncia e sistemas de informagdo geogréfica (SIG) em plataformas
computacionais. Especificamente no campo de engenharia de transportes, tais
abordagens estao relacionadas aos estudos das areas de influéncia pertencentes aos
tracados e dominios de empreendimentos lineares (rodovias e ferrovias) em operagéo
ou em implantagdo, atuando como ferramenta de gestdo e monitoramento frente a
requisitos ambientais exigidos pela legislacdo vigente e almejados pelas
concessionarias responsaveis pelas vias. Inserido no viés da probleméatica ambiental
envolvendo o setor ferroviario, e no sentido de subsidiar processos de licenciamento
ambiental e regularizacdo de linhas férreas em operacdo, além de fornecer bases
metodoldgicas para a implantacdo de empreendimentos futuros preocupados com a
prevencdo de problemas relacionados a erosdo, o presente trabalho tem como
objetivo principal a elaboracdo de um estudo que realize a andlise do risco oferecido a
linha férrea pelos processos erosivos identificados ao longo do tracado da malha.

Através da utilizacdo de informacdes espaciais em plataformas SIG, a pesquisa
apresenta a aplicacdo de um conjunto de metodologias que compdem todo o
procedimento, desde o registro dos pontos mapeados, espacializacdo, o fornecimento
de mapas tematicos ambientais intermediarios, a identificacdo de graus de
suscetibilidade da area de estudo até a definicAo de parametros para a analise de
risco dos processos erosivos em relacdo a linha férrea em analise. Os resultados
fornecem a leitura das caracteristicas analisadas para composicdo do indicador de
suscetibilidade e a andlise de risco (baixo, médio ou alto) de cada processo erosivo

mapeado em relacdo a linha férrea.

Palavras chave: Eroséo, Linhas Férreas, Geotecnologias, Sistemas de Informacgdes

Geograficas (SIG), Licenciamento Ambiental e Operacional



ABSTRACT

The occurrence of accelerated erosion events associated with the implementation of
transport systems is one of the main environmental problems facing brazilian
concessionaires. Erosive features of linear and laminar type are observed both along
the platform, in the sections and embankments, and outside in boxes loan areas
explored deposits, at the foot of embankments and downstream of the works
transposing. In general, studies on the analysis of dynamics of development and
occurrence of erosion (and risks induced to the environment) are inserted in
environmental approaches theorized such as Integrated Analysis of the Nature and
analysis of risks and susceptibility (hazards) subsidized by the Geotechnical and
Geoenvironmental Cartography, both supported by the use of science and geographic
information systems (GIS) in computing platforms. Specifically in the area of
transportation engineering, such approaches are related to studies of areas of
influence belonging to the plan and domain of linear transport developments (roads
and railways) in operation or in implementation, acting as a management tool and
monitoring against environmental requirements by current legislation and sought by the
concessionaires responsible for roads. Inserted into the bias of environmental issues
involving the railway sector, and in order to support the processes of environmental
licensing and regulation of railways in operation, besides provide methodological
foundations for the implementation of future projects concerned with the prevention of
problems related to erosion, the present work aims to prepare a study that performs the
analysis of the risk concerned to the railway line by erosion processes identified along
the plan line.

Through the use of spatial information in GIS platforms, a set of methodologies that
make up the whole process will be presented, from registration and spatial distribution
of mapped points, provision of environmental thematic maps intermediaries,
identification of susceptibility levels of the study area until parameters settings for risks
assessment of erosion in relation to railway line analysis.The results provide the
reading of the characteristics analyzed for composition of susceptibility indicator and
risk analysis (low, medium or high) of each erosion mapped in relation to the railway

line .

Palavras chave: Erosion, Railway, Geotechnologies, Geographical Information

Systems (GIS), Environmental Licensing and Operational
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de transportes sdo atividades necessarias as sociedades e
produzem grandes variedades de beneficios, possibilitando principalmente a
circulacdo de pessoas e a realizacdo das atividades sociais e econémicas
vinculadas ao seu uso. No entanto, tais sistemas implicam em alguns efeitos
negativos, os quais podem ser tratados, de acordo com Vasconcellos (2008),
como impactos. A preocupacdo envolvendo sistemas de transporte e meio
ambiente é decorrente de discussdes, em nivel internacional, ligadas a
ascensdao das questdes ambientais em varias esferas e em escalas
abrangentes. A partir de discussfes em paises desenvolvidos relacionadas
inicialmente a aspectos ligados a fauna e flora, o tema foi introduzido e
analisado de forma crescente em eventos internacionais, passando a incluir
andlises das interacdes ambientais existentes em varias sub-areas correlatas
como mapeamentos de uso do solo, habitacdo, planejamento urbano,
ordenamento territorial, recursos naturais, etc.

Dentre outros ndo menos importantes, a ocorréncia de eventos erosivos
acelerados associados a implantacdo de empreendimentos lineares (rodovias e
ferrovias) € um dos principais problemas socioambientais enfrentados pelas
concessiondrias brasileiras. Feicdes erosivas do tipo linear e laminar séo
observadas tanto ao longo da plataforma, nos cortes e aterros, como fora dela,
em caixas de empréstimo, areas de jazidas exploradas, junto aos pés de
aterros e jusante das obras de transposicdo. A imprecisdo dos projetos de
drenagem, principalmente por ndo levarem em conta a natureza dos terrenos
guanto a suscetibilidade a erosdo, o desinteresse pelos investimentos em
obras complementares e a falta de manutengdo das vias sdo as principais
causas da grande incidéncia desses processos, que podem nao so atingir as
linhas como também atuarem como acelerados e induzir a ocorréncia de novos
processos, oferecendo risco as pessoas € a regido localizada no entorno das
malhas (Saloméo, 1999). Particularmente em linhas férreas, a obstrucdo das
vias causada pela dinamica de desenvolvimento de processos erosivos e
outros eventos de risco associados, envolve 0s responsaveis pela operacéo

ndo s6 do ponto de vista econdémico (paralizacdo das vias e impedimento do



transporte de cargas e passageiros), mas principalmente pelo viés
socioambiental (acidentes envolvendo passageiros e maquinistas,
derramamento de cargas inflaméaveis, contaminag&o do solo e lencadis freéticos,

assoreamento de corpos d"agua, exposicao da fauna local, etc).

Atualmente, a legislacdo contempla todas as possibilidades de preservacao da
qualidade do meio ambiente, direcionando instrumentos preventivos, corretivos
e compensatorios relativos a consequéncias decorrentes de intervengdes na
base de recursos naturais e ambientais do pais. No que tange a leis
especificas ambientais direcionadas aos sistemas de transportes, a Politica
Ambiental do Ministério dos Transportes® tem como referéncia trés principios
basicos: a viabilidade ambiental dos empreendimentos, o0 respeito as
necessidades de preservacao e o alcance do patamar de sustentabilidade dos
sistemas de transportes. De acordo com o artigo 225, §1° inciso V, as
atividades ferroviarias (construgdo, manutencao, duplicacdo, transporte)
enquadram-se na definicAo de atividades potencialmente causadoras de
significativa degradacdo do meio ambiente, sendo amplamente recepcionadas
pelos instrumentos constitucionais. A Politica Nacional de Meio Ambiente,
consolidada na Lei Federal n°6938, de 31 de Agosto de 1981, bem como a
Resolucdo CONAMA n°349, de 16 de Agosto de 20042, promovem, como um
dos seus instrumentos, o licenciamento ambiental das atividades efetivas ou
potencialmente degradadoras.

No Brasil, para processos de licenciamento ambiental e regularizagdo dos
empreendimentos ferroviarios em operagcdo, o Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Renovaveis (IBAMA) prevé a implantacao de planos
e programas ambientais que alcancem o cumprimento das condicionantes
necessarias a regularizacdo e funcionamento adequado das atividades em
operacao no pais. Tais programas visam a minimizacdo de danos provenientes
da operacao da malha, resultando no gerenciamento eficaz dos riscos de suas

atividades, possibilitando a mitigacdo em caso de eventuais impactos aos

! POLITICA AMBIENTAL DO MINISTERIO DOS TRANSPORTES DE 04 DE MAIO DE 2002. Diretrizes e
elaboragdo de manuais de orientacéo para licenciamento e insergdo da variavel ambiental em todo o ciclo
de vida do empreendimento de transportes.

2 RESOLUCAO CONAMA N°349 DE 16 DE AGOSTO DE 2004. Disp&e sobre o licenciamento ambiental
de empreendimentos ferroviarios de pequeno potencial de impacto ambiental e a regularizagdo dos
empreendimentos em operacao.



meios fisicos, bidticos e socioecondémicos. Dessa forma, um dos aspectos
abordados dentre os programas exigidos é a andalise das ocorréncias de
processos erosivos ao longo da faixa de dominio da malha, o diagnostico da
gravidade dos processos, sua espacializacdo e padrdes de distribuicdo, acdes

de prevencao, recuperacao das areas afetadas e riscos oferecidos.

Em geral, na literatura, os estudos relativos as analises de dindmica de
desenvolvimento e ocorréncia de processos erosivos, bem como o risco
oferecido ao meio, estdo inseridos em abordagens ambientais tedrico-
metodoldgicas consagradas nas areas de ciéncias da terra e engenharias, a
maioria subsidiada pela utilizacdo da ciéncia e sistemas de informacéo
geografica (SIG) em plataformas computacionais (Hyun-joo Oh e Pradhan,
2011; Pradhan e Lee, 2010; Pourghasemi et. al., 2012; Devvkota et. al.,2013;
Bui et. al., 2014; Regmi et. al., 2014; Correia et al., 2007; Castro et al., 2006;
Souza, 2001; Burroughs e King, 1989; Kochenderter, 1970, etc). Tais
aplicacdes consistem em uma das principais ferramentas e formas de
avaliacdo utilizadas por pesquisadores e especialistas da area, por 06rgaos
federais e estaduais e departamentos publicos e privados na elaboracao das
etapas de diagndsticos preliminares, analise ambiental, territorial, planejamento
e monitoramento. Em suma, sédo aplicacbes que potencializam tanto o uso do
territdrio quanto as politicas publicas envolvidas, apresentando as informacdes
necessarias para que planejadores possam decidir as melhores condutas a
serem realizadas e a identificar areas de interesse.

Especificamente no campo de engenharia de transportes, as abordagens estao
relacionadas aos estudos das areas de influéncia pertencentes aos tracados e
dominio de empreendimentos lineares (rodovias e ferrovias) em operagao ou
em implantagdo, atuando como ferramenta de gestdo e monitoramento de tais
sistemas frente a requisitos ambientais exigidos pela legislacdo vigente e

almejados pelas concessionarias responsaveis pelas vias.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098300410003377
http://link.springer.com/search?facet-creator=%22Hamid+Reza+Pourghasemi%22

1.1. HIPOTESES

Para a presente pesquisa, algumas hipoteses seréo testadas:

A. Geotecnologias sao ferramentas fundamentais em estudos de
planejamento e gestdo em transportes. E possivel utiliza-las no
desenvolvimento de indicadores de suscetibilidade a erosdo de areas de
entorno de sistemas de transportes lineares (como ferrovias);

B. O procedimento metodoldgico proposto para geracdo do indicador de
suscetibilidade a erosdo da area de analise é satisfatorio e seus
resultados sdo condizentes com a situacdo real relacionada a
guantidade de processos erosivos mapeados na regido de estudo;

C. O desenvolvimento da metodologia de analise de risco de processos
erosivos em relacdo a linha férrea € de grande utilidade em estudos de
licenciamento ambiental e operacional da linha, colaborando em
processos relacionados a sua regularizacéo e funcionalidade, conforme

guesitos ambientais e de seguranca exigidos pelos érgaos responsaveis.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GERAL

A é&rea de estudo do presente trabalho € parte da bacia do Tieté-Sorocaba,
regido por onde percorre a Malha Paulista, operada pela concessionaria
América Latina Logistica - ALL, uma das principais vias férreas do estado de
Sao Paulo. Inserido no viés da problematica ambiental envolvendo o setor
ferroviario e a legislacdo vigente, o presente trabalho tem como objetivo
principal a elaboracdo de um estudo que realize a andlise do risco oferecido a
linha férrea pelos processos erosivos identificados ao longo do tracado da

malha e limitados a uma faixa de 5 km em torno da linha.

Através da utilizacdo de informacOes espaciais em plataformas SIG, sera
apresentada a aplicacdo de um conjunto de metodologias que compdem todo o
procedimento, desde o registro dos pontos mapeados, espacializacdo, o

fornecimento de mapas tematicos ambientais intermediarios, a identificacdo de



graus de suscetibilidade da area de estudo até a definicdo de parametros para

a andlise de risco dos processos erosivos em relacéo a linha férrea em andlise.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Mapeamento tematico e a leitura das propriedades ambientais da
area de estudo. Tal leitura tem como foco principal a anélise das
caracteristicas que estdo relacionadas a fatores desencadeadores
dos processos erosivos em geral, tais como caracteristicas
topograficas, tipos de solo (pedologia), regime pluvial e distribuicdo da
precipitacédo, geologia e uso e ocupacgéo do solo . O conhecimento de
tais propriedades pode auxiliar, também, no desenvolvimento de
outros programas ambientais exigidos no processo de licenciamento e
regularizacao da linha;

bY

Fornecimento do mapa de suscetibilidade a erosdo da é&rea de
trabalho;

Identificacdo, classificacdo e espacializacdo de dados de erosdo ao

longo da via;

Colaborar no fornecimento de propostas de monitoramento de
erosdes em linhas férreas ou outros tipos de empreendimentos
lineares na area de engenharia de transportes, além de contribuir na
analise de éareas indicadas para receber novos empreendimentos

ferroviarios.

1.3.JUSTIFICATIVA

A discussdo sobre quais sdo os elementos de maior importancia para o

desenvolvimento de paises e regibes deve necessariamente considerar a

importancia de se ter um sistema de transporte eficiente. O modal ferroviario,

em funcdo de suas caracteristicas que lhe proporcionam grande eficiéncia,

consagrou-o como um veiculo de transformagédo econdémica para o transporte



de carga, assumindo um importante papel estratégico na composi¢cao da matriz
de transporte.

A ampliacdo das linhas férreas tem sido alvo do governo federal e das
respectivas concessionarias responsaveis pela operacédo. Estima-se que nos
proximos dez anos a malha aumentara dos atuais 29 mil km para 40 mil km de
extensdo no territério nacional. De acordo com a Associacdo Nacional dos
Transportes Ferroviarios, a expansdo da malha com os novos projetos pode
fazer as ferrovias responderem por até 32% da carga movimentada no pais em
2020 (ANTF, 2014).

A manutencdo de agdes de monitoramento, o conhecimento do potencial do
terreno a ocorréncia de processos erosivos e a andlise do risco oferecido
(pelas erosbes) ao funcionamento das vias férreas sao temas tratados pelos
programas ambientais exigidos pelo 6rgdo responsavel pelo licenciamento
ambiental. O acompanhamento de tais programas s&o rotinas adaptadas e
utilizadas para o bom funcionamento da ferrovia, contribuindo ndo sé para o
aumento geral das condi¢cdes de seguranca, trafego e prevencao de acidentes
decorrentes de danos causados, como também para garantir a sustentabilidade

do meio ambiente onde esta inserido os atuais e futuros empreendimentos.

1.4.ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este material de pesquisa estd organizado em 5 capitulos principais:
Introducao, Revisdo Bibliografica, Procedimentos Metodolégicos, Resultados e
Consideracoes Finais.

O Capitulo 2 aborda a revisédo da literatura relacionada aos principais temas
discutidos: Processos Erosivos — conceitos gerais, classificacdes de processos
erosivos e fatores controladores, Ciéncia da Informacdo Geogréfica — conceitos
basicos associados e exemplos de aplicacdes de estudos de erosao e uso de
sistemas de informacdo geografica e Estudos de Erosdo — origens tedricas —
metodoldgicas e técnicas de analise de risco e suscetibilidade.

O Capitulo 3 discute todo o procedimento metodoldgico adotado organizado
em 4 etapas distintas: 1. Etapa: Procedimentos preliminares — definicdo da
area de estudo e escala de trabalho, 22 Etapa: Dados de processos erosivos:

registro e espacializacdo dos pontos, 32 Etapa: Modelo de suscetibilidade
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ambiental — mapeamentos das variaveis ambientais, aplicacdo da técnica de
analise multivariada de dados e geracdo do indicador de suscetibilidade a
erosdo e 4@ Etapa: Andlise de risco do processo erosivo em relacdo a linha
férrea.

Ja o Capitulo 4 apresenta os resultados oriundos de todas as etapas discutidas
no capitulo anterior. O foco principal € o mapeamento de suscetibilidade da
area de entorno da linha férrea e a andlise de risco de cada processo erosivo
em relacdo a malha.

Por fim, o Capitulo 5 - Consideracdes finais, traz reflexbes acerca dos
principais pontos abordados pelo trabalho apresentado: o0 processo
metodoldgico, os resultados alcancados e a relevancia e aplicabilidade da
tematica em questdo. Algumas recomendacdes para 0 processo de

continuidade da pesquisa também séo apontadas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O levantamento bibliografico foi realizado levando em consideragdo as trés
principais areas do conhecimento pertinentes ao tema abordado neste trabalho.
Desta forma, para a presente pesquisa, foram selecionados conceitos e
classificacdes referentes as tipologias e a dinamica de desenvolvimento de
processos erosivos, conceitos e definicbes associados ao campo da Ciéncia da
Informacdo Geografica (IG) e uma breve revisdo tedrico-metodoldgica das
técnicas de analise de risco e suscetibilidade aplicadas nos estudos de controle

e desenvolvimento de processos erosivos.

2.1. PROCESSOS EROSIVOS

2.1.1. CONCEITOS GERAIS

A palavra erosao vem do Latin “erosio”, que significa corroer, separar. Estudos
iniciados principalmente na década de 1980 (IPT, 2013), ligados as Ciéncias da
Terra, assinalam que o termo € aplicado aos processos de desgaste da
superficie terrestre pela acdo da agua, do vento, do gelo e de organismos vivos
(plantas e animais), além da acdo do homem.

Originalmente, o termo eroséo foi utilizado pela area da Geologia, a fim de
descrever a desagregacdo de material sélido pela acdo das aguas de rio
(Zachar, 1982). Para Leinz e Leonardos (1977), no sentido lato, erosédo é o
efeito combinado de todos os processos degradacionais terrestres, incluindo
intemperismo, transporte, acdo mecanica e quimica da agua corrente, vento,
gelo, etc.; no sentido estrito, é o desgaste gradativo das rochas sdlidas pela
acdo dos rios, ventos, geleiras e mar. Kirkby e Morgan (1980) classificam a
erosdo como um grupo definido de forma ampla dos processos que envolvem a
movimentagdo de solo e rocha, sendo um dos aspectos do desenvolvimento
normal da paisagem.

No Brasil, O Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) € um dos maiores
responsaveis pelo desenvolvimento de pesquisas e analises referentes ao
desenvolvimento de processos erosivos, principalmente no Estado de Séo

Paulo. A década de 1980 foi marcada por uma série de estudos e projetos que



tiveram como objetivo principal identificar areas com maior potencial ao
desenvolvimento de processos erosivos para subsidiar agcdes de governo no
sentido do controle destes processos. O proprio IPT (1980) definiu erosao
como um processo de desagregacdo e remocao das particulas do solo pela
acdo combinada da gravidade com a agua, gelo, vento e/ou organismos, e
abrange dois eventos principais:

- 0 impacto das gotas de chuva na superficie do solo;

- 0 escoamento superficial das aguas (runoff).

De acordo com Poncano e Prandini (1987), a maior parte da literatura que se
propds a contribuir para o conhecimento das erosdes, principalmente as
bocorocas, tendeu a tratar do assunto de maneira global, ou seja, buscando
explica-las por meio da interacdo de varios fatores, notadamente a acao das
aguas, o tipo de substrato, e a intervencdo humana. Estudos mais recentes,
porém, vém tornando mais precisos alguns aspectos previamente abordados
de modo genérico, destacando-se a realizacdo de balancos hidricos e a
caracterizacdo geotécnica dos materiais das areas afetadas por bocorocas
(IPT, 2013). Uma revisdo da evolucdo dos conceitos, a partir da década de
1970, pode ser observada em Merritt et al. (2003). Os autores também
apresentam as evolugcdes dos modelos de predicdo de erosdo a partir do
aprofundamento do conhecimento relativo ao desenvolvimento dos processos
erosivos e suas causas. Através da revisdo citada, podemos observar que
pouco evoluiram os conceitos de definicdo de erosdo e seus diferentes tipos; o
gue avancou foram as formas de avaliacdo e os modelos desenvolvidos.

Vilar et al. (1993) definem erosdo como sendo um conjunto de processos pelos
quais 0s materiais da crosta terrestre sdo desagregados, dissolvidos ou
desgastados e transportados de um ponto a outro pelos agentes erosivos
(geleiras, rios, mares, ventos ou chuva). Kehew (1995) define erosdo como
sendo o destacamento e transporte de particulas da superficie sob a agédo de
uma ou mais forgcas ou agentes intempérico (gravidade, agua, vento, gelo e
ondas). Diz ainda que os materiais susceptiveis a erosao incluem nao somente
material residual alterado, desenvolvido a partir de rochas, como também
qualquer depdsito superficial inconsolidado na superficie da Terra. O mesmo

autor comenta, também, que as erosdes causadas pela dgua e vento sdo as



duas principais formas de ocorréncia e desenvolvimento de processos erosivos
no mundo.

Guerra (1999) define erosdo como a destruicdo das saliéncias ou reentrancias
do relevo, tendendo a um nivelamento. A uma fase de eroséo (gliptogénese)
corresponde, de modo simultaneo, uma fase de sedimentacéao (litogénese).

Em paises tropicais, como o caso do Brasil, analises de suscetibilidade a
erosdo estdo contextualizadas em estudos que envolvem a problemética
agricola, por ser um problema que compromete a produtividade dos solos das
regides onde ocorrem. Para Moura (2007) eroséo significa desgaste, que, se
continuado, ocasionara a ruina do solo agricola. Desse ponto de vista, a erosao
€ o0 arrastamento das partes constituintes do solo, através da agua, colocando
a terra transportada em locais onde ndo podem ser aproveitadas pela
agricultura. Pelo processo erosivo, 0 solo ndo somente perde nutrientes
nutritivos que possui, como também os constituintes do seu corpo; isso
significa que um terreno fértil, em que a erosdo atua acentuadamente, em
breve se tornara pobre, apresentando baixa producéo.

Para o presente trabalho, adotaram-se, como definicdo de erosdo os conceitos
desenvolvidos pelos principais autores responsaveis pelos estudos de eroséo e
a consagracdo de metodologias de monitoramento e prevencdo desses
eventos, particularmente preocupados com o desenvolvimento das erosdes e
perdas do solo causadas pela acdo das aguas da chuva (Moura, 2007; IPT,
1980 e Guerra, 1995 e 1999).
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2.1.2. CLASSIFICAGAO DE PROCESSOS EROSIVOS

Zachar (1982) propbe uma terminologia para a classificacdo dos principais
tipos de erosao, enfatizando o carater combinado entre os agentes e a a¢do da
gravidade. A Tabela 1 mostra esta classificagdo com pequena modificacao
(adaptado de Carvalho et al., 2006). Outra abordagem é feita por Holanda
(1999), que classifica os tipos de erosédo considerando a sua origem e o0 agente

erosivo, conforme mostra a Figura 1.

Tabela 1. Classificacdo da eroséo pelos fatores ativos (Carvalho, 2006)

FATOR TERMO

1. AGUA Eros&o hidrica
1.1. Chuva Eroséo pluvial
1.2. Fluxo superficial Eroséo laminar

1.3. Fluxo concentrado | Eroséo linear (sulco, ravina e bogoroca)

14.Rio Eroséo fluvial

1.5. lago, reservatorio Eroséo lacustrina ou limica

1.6. mar Eros&o marinha

2. GELEIRA Eroséo glacial

3. NEVE Eroséo nival

4. VENTO Eroséo eolica

5. TERRA, DETRITOS Eroséo soligénica

6. ORGANISMOS Erosé&o organogénica
6.1. plantas Eroséo fitogénica
6.2. animais Eroséo zoogénica
6.3. homem Eroséo antropogénica

Segundo Carvalho et al. (2006), o mais comum é classificar a erosdo em quatro
grandes grupos: erosdo hidrica, erosdo edlica, erosdo glacial e eroséo
organogénica.

Este trabalho dara énfase as erosdes de origem hidrica geradas pela acéo das
aguas das chuvas nas formas de fluxo concentrado. Os processos erosivos
desenvolvidos a partir da acdo da agua sao geralmente classificados em dois

tipos principais: a eroséo superficial (laminar) e a erosao linear (sulco, ravina e
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bocoroca), detalhadas nos itens a seguir. Em sintese, a evolugdo das areas
afetadas por erosbes hidricas apresentam um primeiro estigio de eroséo
laminar que vai intensificando com a chuva, levando a formagédo de sulcos
rasos e profundos. Nao havendo medidas de controle, os sulcos evoluem
rapidamente formando as ravinas de portes variados. Se as condicbes dos
terrenos forem favoraveis, as ravinas podem evoluir até atingir o nivel d’agua
subterranea, passando a se desenvolver a bogoroca (ou vogoroca), que evolui
de modo acelerado e complexo em funcdo da acdo combinada das aguas
superficiais e subsuperficiais.

Os subitens a seguir definem as formas de processos erosivos desenvolvidos

pela acdo da agua.

‘ Tipos de Erosédo ‘

Quanto a Origem
Quanto ao Agente

Geologica Acelerada ou Edlica

ou Natural Antropica ‘
‘ Seletiva ‘ ‘ Massiva ‘ ‘ Pluvial ‘ Decorrente da acgéo da
J ondas; verticais (por
percolacgéo) Fluvial e
Maritima
| Por Impacto | | Por Arrasto ‘

Laminar, Sulcos,
Ravina, Bogorocas

Figura 1. Tipos de processos erosivos (Holanda, 1999)

2.1.2.1. EROSAO LAMINAR

A erosao laminar (Bertoni e Lombardi Neto, 1985), ou erosdao em lencol
(Guerra, 1978), ou, ainda, erosdo superficial, surge do escoamento da agua
gue nao se infiltra, por meio do escoamento superficial difuso, apos o impacto
das gotas da chuva ao atingir o solo. E o processo de lavagem da superficie do
terreno com transporte das particulas sélidas do solo. Inicia-se com a

desagregacao destas particulas pela energia das gotas de chuva. Estando
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livres, sdo facilmente carreadas pelo escoamento superficial da agua, formado
pela juncdo das gotas de chuva que caem sobre a superficie do terreno.
Notadamente, as chuvas tropicais torrenciais produzem gotas com um
potencial erosivo muito grande, ou seja, uma erosividade elevada. A
desagregacao do solo sera tanto mais facil quanto menor a coesdo entre as
particulas. Nesse sentido, solos arenosos sdo mais suscetiveis a erosao
laminar que os solos argilosos (erodibilidade). Sérias dificuldades s&o
discutidas na literatura quanto as perdas de solo por erosédo laminar (perdas
parciais ou totais dos horizontes superficiais e subsuperficiais do perfil do solo),
vistas a inexisténcia de evidéncias que regionalmente indiguem as quantidades
de perdas ja ocorridas. Por ser um processo que age superficialmente, a
principal causa da ocorréncia de erosées laminares € a auséncia de cobertura
vegetal dos solos.

O estudo da erosdo laminar tem sido realizado, essencialmente, no campo
agronébmico, uma vez que este processo é comum as areas de praticas
agropecuarias e, portanto, menos recorrente em areas urbanizadas. A acao da
erosdo laminar, mais comum em areas agricolas (Figuras 2 e 3), lentamente
retira 0 horizonte superficial do solo, rico em nutrientes, fertilizantes, corretivos
e defensivos aplicados no solo, que é carreado, contaminando 0S cursos
d’agua e reservatoérios, provocando, entre outros, o fenbmeno da eutrofizagcéo
das é&guas. A erosdo laminar ndo provoca incisdes significativas nem
permanentes nos terrenos, sendo seus efeitos mais pronunciados notados com
0 passar do tempo. Para Bertoni e Lombardi Neto (1985), a erosdo laminar “é
uma forma de erosdo dificimente perceptivel’”, mas cuja agdo pode ser
denunciada pela coloracdo mais clara dos solos, pela exposicdo das raizes e
pela queda da produtividade agricola. Segundo Lepsch (1983), a erosao
laminar pode ser identificada pela auséncia parcial ou total de horizontes
superficiais de perfis do solo, fundamentando, assim, uma classificagcdo de
intensidades deste tipo de erosao, com dificuldade de se realizar esta avaliagcao
no campo, sendo necessaria a analise das amostras dos solos expostos pela
acdo de remocao superficial dos seus horizontes. Fendrich (1984) também
concorda com a dificuldade de observa-la, destacando, como aspectos
sugestivos de sua acado, o decréscimo da producdo de culturas (lixiviagdo dos

nutrientes) e o aparecimento das raizes na superficie dos terrenos. IPT (1986)
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apresentou um esboco da distribuicdo de areas intensamente afetadas por
erosdo laminar, na Bacia do Peixe-Paranapanema (Sao Paulo), por meio da
andlise de produtos digitais TM/LANDSAT, processados em escala aproximada
de até 1:50.000.

Figura 2. Solo exposto na execucao de terraplenagem gerando potencial para ocorrer erosao
laminar, municipio de Barueri (SP). Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT

-

Figura 3. Solo exposto em &rea agricola (preparacdo do solo para cultivo) favorecendo a
erosao laminar em periodos chuvosos, no municipio de Ouro Verde (SP). Fonte: Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas - IPT
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2.1.2.2. EROSAO LINEAR

Entre os processos erosivos de acédo hidrica, a eroséo linear € a que ocasiona
mais danos a populacao, as obras publicas e ao meio ambiente, sejam em area
rural ou em area urbana. O impacto ambiental gerado é flagrante e imediato
devido ao grande volume de solo removido e transportado para as drenagens
situadas a jusante, com consequente assoreamento dos corpos d agua. Outros
aspectos também devem ser analisados, tais como impacto visual (degradacdo
da area) e as dificuldades de recuperagcdo das mesmas. A erosdo linear é
associada de forma mais evidente ao desequilibrio hidrolégico causado pelo
homem com o desmatamento, bem como por outras formas de concentrar o
escoamento, como carreadores e divisas de glebas agricolas, estradas,
ferrovias, além de outras intervencdes antrOpicas em areas de expansao
urbana (IPT, 2013).

Os fatores condicionantes para o desenvolvimento da eroséo linear sdo os
mesmos apontados para a erosdo laminar, potencializados por todas as
caracteristicas que induzem ao escoamento d’agua concentrado e o
comportamento da agua subterranea (posicao do nivel d’agua e infiltragao da
agua no solo).

A eroséo linear instala-se a partir do momento em que a velocidade do fluxo
superficial vence a resisténcia mecanica do solo e consegue fazer incisées no
terreno. A intensificacdo do escoamento superficial leva a formacédo de fluxo
concentrado, promovendo o desenvolvimento das feicdes erosivas lineares de
maior porte definidas neste trabalho como sulcos, ravinas e bocorocas

(também chamadas vocgorocas), descritas a seguir.

SULCOS E RAVINAS

Sulcos e ravinas sdo normalmente diferenciados pela profundidade de
penetracdo no solo por conta da acdo da agua. Na visdo agrondmica, sdo em
geral classificados segundo as dificuldades de manejo do solo, conforme os
manuais de levantamento da capacidade de uso da terra disponiveis na
literatura, tais como: Marques (1971); Lepsch et al. (1983); Lemos e Santos
(1984), entre outros.
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Bigarella e Mazuchowski (1985) definem que a erosdo em sulcos sucede a
laminar, podendo igualmente originar-se de precipitacdes muito intensas. Para
Bertoni e Lombardi Neto (1990), as eros6es em sulco sdo também formadas
por concentracfes do escoamento que podem formar filetes, mais ou menos
profundos, em consequéncia do volume e velocidade do escoamento
superficial. FAO (Food Agriculture Organization,1967) declara ndo existir
nenhum limite definido que assinale o final da erosdo laminar e o comecgo da
erosdo em sulcos (linear) e a passagem de sulcos para ravinas.

Os sulcos, pertencentes as fei¢cdes lineares, sdo pouco profundos (inferior a 50
cm), sendo que suas bordas possuem pequenas rupturas na superficie do
terreno e podem ser mais facilmente corrigidos por meio da melhoria do
manejo do solo. A erosdo em sulcos pode passar despercebida até que
comece interferir no trabalho de preparo do solo nas areas agricolas e na
diminuicdo da produtividade e nas trilhas de gado (Figura 4). Nas é&reas
urbanas, essas feicbes ocorrem na fase da implantacdo de loteamentos,
abertura de ruas, solo exposto, movimento de terra e outras intervencdes

antropicas (Figura 5).

Figura 4. Formacédo de processo de sulcos em area rural no municipio de Cunha (SP). Fonte:
Instituto de Pesquisas Tecnolégicas — IPT
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Figura 5. Formacéo de sulcos em area de entorno de sistema viario devido a falta de
pavimentacdo no municipio de Porto Feliz (SP). Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas —
IPT

Na erosdo em sulcos, o desprendimento das particulas se da principalmente
pela energia do fluxo superficial e ndo pelo impacto da gota de chuva, como na
erosao laminar. Dessa forma, via de regra, embora dependa de vérios fatores,
como do tipo de solo e declividade, o volume de material erodido € muito maior
na erosao em sulcos do que na erosao intersulcos, que corresponde a erosao
laminar (Prandini, 1985).

A erosdo em sulco esta geralmente associada a areas rurais e ocorre sob a

forma de areas de concentragdo, sendo induzidas pelos seguintes fatores:

a) manejo agricola inadequado em areas de cultura, sem a adocao de praticas
conservacionistas, como o simples plantio sem obedecer as curvas de nivel e
sem a implantacdo de terragcos e canais escoadouros vegetada; solos
preparados de forma inadequada e culturas de ma cobertura; além de outras
situacdes. Normalmente ocorre a formacgédo de sulcos de forma generalizada
em toda a vertente, sendo comum a evolucdo para ravinas e bocorocas nos

pontos de concentracdo do escoamento superficial; e
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b) modificacdo do escoamento das aguas pluviais condicionado por trilhas de
gado, carreadores, cercas, divisas antigas e areas de empréstimo, que aduzem

e concentram as aguas pluviais.

Ja a ravina é aprofundamento das feicbes de sulco provocado pela acéo
erosiva da agua de escoamento superficial concentrado, e que ndo pode ser
combatido pelos métodos simples de conservacdo do solo. O processo de
ravinamento € definido pela erosdo causada simplesmente pela concentracao
do escoamento superficial, processo este que, na maioria das vezes, coroa a
degradacéo do solo iniciada pela eroséo laminar. As ravinas séo feicdes de
maior porte, profundidade variavel (acima de 50 cm), de forma alongada e ndo
atingem o nivel dagua subterrdnea, onde atuam mecanismos de
desprendimento de material dos taludes laterais e transporte de particulas do

solo (Figuras 6 e 7).

Figura 6. Processo de ravinamento em &rea rural, municipio de Itaquaquecetuba (SP). Fonte:
Instituto de Pesquisas Tecnolégicas — IPT
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Figura 7. Ravina desencadeada pelo langcamento das aguas pluviais de &rea urbana no
municipio de Presidente Venceslau (SP). Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT

De acordo com Cavaguti (1994), Canil et al. (1995) e Almeida (2000) a ravina &
um tipo de erosdo que ndo pode ser extinta por operagdes normais de preparo
do solo, desencadeando entre os eixos de drenagens associadas a estradas,
trilhas de gado e carreadores. As ravinas urbanas estdo associadas
principalmente ao processo desorganizado de urbanizagcdo que se concentram,
em geral, nas areas periféricas das cidades.

Imeson e Kwaad (1980) notam que as feicdes de ravinamento sao muito
semelhantes em vérias partes do mundo, o que leva a necessidade de
examinar conjuntamente morfologia e processos atuantes, ao se analisarem
essas feicOes. Ainda neste trabalho, os autores se propdem a equacionar a
complexidade de mecanismos de evolucdo de ravinas, o que é normalmente
omitido na bibliografia nacional e internacional. Admitem também a

profundidade minima para as ravinas em torno de 50 cm.
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BOCOROCAS OU VOCOROCAS

Quando o processo do ravinamento atinge um limite, que é o lencol freatico,
atuam processos ligados a circulagdo das aguas subterréaneas, fazendo com
que o ravinamento atinja grandes dimensdes, originando as bocorocas ou
vogorocas.

As bocgorocas representam a forma de erosao mais complexa e mais destrutiva
no quadro evolutivo da erosdo linear. A bibliografia é quase unanime em
associar o surgimento das bocorocas a alteragcdes no equilibiro morfo-hidro-
pedoldgico, causadas por intervencdes humanas, especialmente por meio do
desmatamento, atividades agricolas e, mesmo, urbanas.

De acordo com Prandini (1985), essa denominacao € atribuida no Brasil a toda
forma de ravina de dimensdes descomunais. As bogorocas ocorrem de forma
acentuada em regifes tropicais com variacées pluviométricas bem definidas
(contraste entre a estacdo seca e chuvosa), afetando principalmente o oeste
paulista (paisagem de cerrado). S&o mais frequentes nas encostas convexas.
Nas mais comuns, a profundidade vai de 15 a 30 metros, em comprimento
podem alcancar centenas de metros, com perfil transversal em forma de “V”
(Figura 8). O desenvolvimento desse fenbmeno apresenta velocidades muito
aceleradas, resultando normalmente em um sistema erosivo ramificado,
podendo envolver, assim, areas consideraveis que apresentam contornos

eliptiformes, estreitos a jusante, alargando-se a montante.

Figura 8. Bocoroca de evolugdo acelerada, comum no planalto ocidental, municipio de
Pardinho (SP). Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT
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Ja de acordo com IPT (1986), bocorocas sdo formas de ravinamento
ocasionadas pela articulagdo entre erosao ocasionada por escoamento d’agua
superficial concentrado, e subsuperficial, com erosdo interna (piping)
provocada pela concentracdo de agua do nivel freatico, que se caracteriza pelo

avanco para o interior do solo na forma de tubos (Figura 9).

Figura 9. Detalhe da formac&o de orificio na base do talude, devido a concentra¢éo de agua do
lencol freatico (fendmeno de piping), no municipio de Paraguagu-Paulista (SP). Fonte: Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT

Os vazios destes tubos, ao se tornarem significativos, originam colapsos do
terreno, com desabamentos que alargam a bogoroca ou criam novos ramos.
Durante os processos de erosdo interna, ocorrem o0s descalgamentos e
solapamentos da base das paredes da bocgoroca, provocando liquefacdo de
areia, desmoronamentos e escorregamentos de solo, principalmente em
cabeceiras de drenagens, onde ha uma convergéncia e concentracdo natural
dos fluxos d’aguas superficiais e aguas subterraneas, favorecendo o
desenvolvimento de processos que caracterizam esse tipo de erosédo (Figura
10).
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Figura 10. Escorregamentos generalizados dos taludes da bogoroca devido a a¢éo do piping,
municipio de Bauru (SP). Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnolégicas - IPT

Conforme IPT (1986), a maioria dos autores € unanime em apontar que as
bocorocas atuam preferencialmente sobre depdsitos arenosos (semi ou
inconsolidados), cenozoicos, que apresentam profundos desenvolvimentos
pedologicos, sendo que a fase inicial do ravinamento atinge de preferéncia
solos com horizonte B textural, do tipo Argissolos (Podzélicos, na classificacao
antiga). O carater arenoso destes solos e sua baixa compacidade favorecem os
fendbmenos de erosdo superficial e interna. Uma vez implantada, a bocoroca
pode evoluir afetando toda a espessura de rocha alterada (inclusive abaixo da
formacdo cenozoica). Ramificam-se, podendo atingir mais de 50 metros de
profundidade, poucas dezenas de metros de largura, e comprimentos que
podem ultrapassar quildmetros. No estado de Sédo Paulo, o Oeste Paulista é a
regido mais afetada pelas bogorocas, ocorrendo ainda em alguns setores da
Depressédo Periférica paulista e algumas ocorréncias no Planalto Cristalino de
Séo Paulo (IPT, 1986).

De acordo com IPT (1986), causas das bogorocas sdo em funcéo de fatores
antrépicos e naturais. Como fatores antrOpicos tém-se o uso e ocupacao
irracional do solo: desmatamentos, cultivos inadequados, sistemas de

transportes lineares mal planejados, expanséo urbana desordenada, etc. Sobre
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este cenario “catastrofico”, formado pela acdo antropica, atuardo os fatores
naturais: chuva, relevo, solos, rocha e vegetagdo, que controlardo a
intensidade do processo erosivo. Um dos maiores impactos das bogorocas é o
assoreamento formado pelo material proveniente das erosdes. A quantidade de
material pode ser tdo significativa que chega a constituir extensos bancos de
areia (depdsitos) ao longo dos cursos d'dgua. Dessa forma, ressalta-se a
importancia do controle dos processos erosivos durante a sua fase “primaria”,
ou seja, enquanto a erosao ainda é laminar. Tal controle deve ter como
principio minimizar o impacto das gotas das chuvas e a energia da agua no

processo de escoamento superficial.

2.1.3. FATORES CONTROLADORES DOS PROCESSOS EROSIVOS

Os fatores controladores sao aqueles que determinam as variagdes nas taxas
de erosdo. Por conta da interacdo desses fatores, certas areas erodem mais do
que as outras. De um modo geral, as pesquisas sobre erosdao do solo
consideram como sendo fatores dos processos erosivos a erosividade da
chuva, as propriedades dos solos, cobertura vegetal e caracteristicas das
encostas (Morgan, 1986; Ellison, 1993; Guerra,1999). A interven¢do do homem
pode alterar esses fatores e, consequentemente, apressar ou retardar o
aparecimento de processos erosivos. Como afirma Morgan (1986), é
necessario estudar esses fatores com bastante detalhe para se compreender
como, onde e porque a erosao ocorre.

No Brasil, a precipitacdo pluviométrica é reconhecida como o principal agente
deflagrador ("gatilho") dos processos de erosdao dos solos e movimentos de
massa. Os efeitos observados estdo fortemente ligados as caracteristicas
fisicas do meio e a associacdo dessas caracteristicas com ac¢des antropicas,
geralmente as ocupacdes de encostas ingremes com lavouras, pastagens ou
moradias. Ilwasa (1998) inclui o desmatamento, cultivo de terras, corte de
estradas e expansdo de cidades como algumas das acdes antropicas
deflagradoras do processo erosivo, que é entéo influenciado pela agua e pelas
condi¢cbes naturais do terreno (cobertura vegetal, topografia e tipo de solo).
Bertoni e Lombardi Neto (1990) ressaltam que 0S processos erosivos sao
decorrentes dos seguintes fatores: declividade, pluviosidade, comprimento da
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encosta, capacidade de absorcdo da agua pelo solo, resisténcia do solo a
erosdo e densidade da cobertura vegetal, sendo a agua o mais importante
agente erosivo e o escoamento concentrado ocasiona entalhes profundos, bem
como o movimento de grandes massas de solo. Ja para para Cooh (1995) a
erosdo de uma superficie € uma funcdo das caracteristicas do solo, quantidade
de chuva, tipo de vegetacédo, forma da encosta, ventos e uso da terra.

Pejon (1998) enfatiza que 0s processos erosivos dependem de uma série de
fatores naturais, tais como: clima, geomorfologia, natureza do terreno
(substrato rochoso e tipo de solo) e cobertura vegetal. Estes fatores podem ser
modificados pelo homem, gerando uma mudanca nos processos erosivos de

uma determinada regido, geralmente intensificando-os.

Grande parte dos estudos de erosdo dos solos é oriunda de trabalhos
empiricos, nos quais vasta gama de dados sobre perda de solo e agentes
controladores € coletada. As andlises finais sdo baseadas em ponderactes
estatisticas dos fatores analisados, realidade de campo e experiéncias de
especialistas da area. Em funcéo disso, uma grande quantidade de variaveis
séo apontadas, nas diversas partes do mundo, como sendo significativas para

explicar e predizer o processo erosivo.
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2.2. CIENCIA DA INFORMACAO GEOGRAFICA

O termo ciéncia da informacédo geografica (IG) foi cunhado em um artigo
publicado por Michael Goodchild, em 1992. Nele, o autor argumenta diversas
guestbes levantadas sobre o uso dos Sistemas de Informacdo Geografica
(SIG) e seus usuarios, concepcdes de SIG, dados e métodos. Longley et al.
(2013) afirma que a ciéncia da informacédo estuda os temas fundamentais
decorrentes da criacdo, manuseio, armazenamento e uso da informacéo. De
modo similar, a ciéncia da informacdo geografica deveria estudar os temas
fundamentais decorrentes da informacdo geogréafica, com uma classe bem
definida da informacdo em geral. Outros termos tém o mesmo significado:
geoinformatica, ciéncia da informacdo espacial e engenharia da
geoinformacdo. Todas sugerem uma abordagem cientifica para os temas
fundamentais decorrentes do uso do SIG e tecnologias relacionadas. Assim,
podemos dizer que temas relacionados ao tratamento de dados espaciais e
localizacdo geografica constituem o dominio da ciéncia da informacéo
geografica. Definida por Longley et al. (2013) como sendo a “ciéncia da
resolucao de problemas”, esse campo de rapido desenvolvimento preocupa-se
com o contexto cientifico e com as bases dos sistemas de informacédo
geografica, fornecendo um quadro na quais novas evidéncias, conhecimentos e
sabedoria sobre a Terra podem ser criados de modo eficiente, efetivo e para
uso seguro.

No campo da IG, varios conceitos e definicbes estdo associados ao uso de
SIG, técnicas, ciéncias e ferramentas. A Figura 11 esquematiza,

resumidamente, a associacao entre eles.

2.2.1. GEOTECNOLOGIAS: DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS
ASSOCIADOS

O avanco tecnoldgico que tem causado maior influéncia na pesquisa
geografica estd relacionado ao advento das geotecnologias. Atualmente, o
conceito de geotecnologias estd associado ao somatdrio dos esforcos de

inUmeros setores que tém possibilitado a aproximacdo entre disciplinas
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diversas relacionadas com a aquisi¢cao, o registro, a analise e a representacao
dos fenbmenos geograficos através de informagdes espaciais.

De acordo com Rosas (2005) e Florenzano (2005) geotecnologias sédo o
conjunto de ciéncias e ferramentas para coleta, processamento, analise e
oferta de informacdes com referéncia geografica. As geotecnologias sao
compostas por solucbes em hardware, software e peopleware que juntos
constituem poderosas ferramentas de andlise. Matias (2001) conceitua as
geotecnologias como um conjunto de tecnologias baseadas em ambiente
computacional com finalidade de promover o tratamento da informacao
espacial. O autor as define como sendo todas as ciéncias e ferramentas
envolvidas na Cartografia Digital, Sensoriamento Remoto, Sistemas de
Informacdes Geogréficas (SIG) e Sistemas de Posicionamento Global por
Satélite (GPS), Geodésia e Topografia (Figura 11).

Druk (2004) aponta que, decorrente da conviccdo de que ndo é possivel
compreender perfeitamente os fendmenos ambientais sem analisar seus
componentes, os estudos que utilizam as geotecnologias buscam sempre um
ferramental que permita uma visdo integrada do meio ambiente, atuando de
forma interdisciplinar. Tais ferramentas podem produzir informacdes em pouco
tempo e com baixo custo, combinando dados espaciais multi-fontes a fim de
analisar as interacfes existentes entre as variaveis examinadas, elaborar
modelos preventivos e dar suporte as tomadas de decisbes (Longley et al.,
2013).

Em estudos capazes de subsidiar processos de licenciamento, controle, analise
e monitoramento ambiental, varios autores discutem a utilizacdo de sistemas
de informacgBes geograficas, técnicas de geoprocessamento (analise espacial),
sensoriamento remoto (processamento digital de imagens) e o uso de GPS,
enfatizando a capacidade de manuseio de dados espaciais em SIG’s, sua
eficacia de analise e rapidez de processamento, contextualizando-os nas
guestdbes que contemplam os desafios de conciliar o desenvolvimento
econdmico a conservacdo do meio ambiente. Em Gajos e Sierka (2012), é
possivel encontrar uma revisao de alguns autores, na literatura internacional,
responsaveis pela publicacdo de trabalhos com enfoque na relacdo entre

estudos socioambientais e o uso de sistemas de informacdes geogréficas.
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Os subitens descritos a seguir referem-se aos conceitos basicos associados as
geotecnologias mais aplicadas aos estudos de erosao e a eventos de risco
associados, tais como: deslizamentos de terra, ocupacdes de em areas de
risco, movimentos de massa, etc. As associacdes entre os conceitos, duas

definicbes e a organizacdo do quadro foram definidas pela autora.
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Figura 11. Esquematizacdo de conceitos associados ao campo da Ciéncia da Informacéo Geogréfica (IG). Fonte: Organizado pela autora



2.2.1.1. SISTEMAS DE INFORMAGAO GEOGRAFICA

Antes de se entender o que é um SIG € necessario conhecer a definicdo de

alguns conceitos que sdo comumente utilizados pelos profissionais que

trabalham com esta ferramenta (Teixeira et al. (1992):

Sistema — Arranjo de entidades (elementos ou coisas) relacionadas ou
conectadas, de tal forma que constituem uma unidade ou um todo
organizado, com caracteristicas préprias e subordinadas a processos de
transformacao conhecidos.

Entidades — Elementos ou objetos tomados como unidades bésicas
para a coleta dos dados. Os dados relacionam-se com os atributos, que
caracterizam e fornecem significado a unidade. Por exemplo: pode-se
tomar um determinado lugar como entidade e as suas caracteristicas de
solo, relevo e uso da terra como alguns de seus atributos.

Dado — Simbolo utilizado para a representacdo de fatos, conceitos ou
instrucdes. S&o conjuntos de valores numéricos ou ndo, sem significado
proprio.

Informacdo — Conjunto de dados que possuem significado para
determinado uso ou aplicacéo.

Informacédo Geografica — Conjunto de dados cujo contelddo apresenta
uma relacdo ou associacdo de natureza espacial. Tais dados podem ser
apresentados de forma grafica (pontos, linhas e poligonos), numérica

(caracteres numéricos) ou alfa- numérica.

Nos exemplos citados, os SIG sado como cadeias automatizadas de

informacdes que partem de uma base de dados geograficos para realizar

diferentes tipos de andlises e obter resultados significativos do ponto de vista

territorial. Sdo formados por uma série de programas e processos cuja

caracteristica principal é focalizar o relacionamento de determinado fenbmeno

da realidade com sua localizagéo espacial.

Marble (1984) define SIG como sendo sistemas voltados a aquisi¢cao, analise,

armazenamento, manipulacdo e apresentacdo de informacdes referenciadas
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espacialmente. Burrough (1986) afirma que os SIG’s constituem um conjunto
de ferramentas para coleta, armazenamento, recuperacao, transformacéo e
exibicdo de dados espaciais do mundo real para um conjunto particular de
propésitos. Dale e Mc Laughlin (1989) definem um Sistema de Informacdes
Geogréficas como sendo a combinacao de recursos técnicos computacionais e
humanos que, unidos a um conjunto de procedimentos organizacionais, €
capaz de produzir informacéo para o auxilio de algum requerimento gerencial.
Os SIG podem também ser definidos como sendo sistemas automatizados
usados para armazenar, analisar e manipular dados geograficos, ou seja,
dados que representam objetos e fenbmenos em que a localizagao geografica
€ uma caracteristica inerente a informacédo e indispensavel para analisa-la
(Camara et al., 1996). Ainda para Camara (2004), o termo SIG € aplicado para
sistemas que realizam o tratamento computacional de dados geogréaficos e
armazenam as geometrias e o0s atributos dos dados que estdo
georreferenciados, isto €, localizados na superficie terrestre e representados

numa projecao cartografica.

Longley et al. (2013), em seu trabalho, aponta que muitas definicbes de SIG
tém sido sugeridas ao longo dos anos e nenhuma delas é inteiramente
satisfatoria. Atualmente, o rétulo SIG esté ligado a muitas coisas, incluindo uma
colecdo de ferramentas de softwares para realizar certas fungbes bem
definidas (software de SIG); a representacdo digital de varios aspectos do
mundo geografico na forma de banco de dados (dados de SIG); uma
comunidade de pessoas que usam e defendem o uso dessas ferramentas para
varios propositos (comunidade SIG). O simples rétulo funciona em todos esses
modos e seu significado certamente depende do contexto no qual € usado.
Certas definicbes de SIG (e o publico para o qual ele pode ser util) sdo

sintetizadas na Tabela 2.
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Tabela 2. Diferentes definicdes de SIG e os grupos para os quais cada uma
€ mais apropriada. Fonte: LONGLEY et al (2013)

DEFINIGAO GRUPOS
Um repositério de mapas em meio digital O publico em geral
Uma ferramenta computadorizada para resolver Tomadores de decisao, grupos
problemas geograficos sociais, planejadores

Administradores, pesquisadores em

Um sistema de apoio a deciséo espacial S 3
gestdo operacional

Gestores de servicos publicos,
técnicos de transportes, gestores de
recursos

Um inventario mecanizado da distribuicai
geografica de feicdes e infraestrutura

Uma ferramenta para mostrar o que, de outra

A - u e Cientistas, pesquisadores
forma, é invisivel na informac&o geografica

Uma ferramenta para realizar operacfes sobre
dados geograficos muito trabalhosas, caras ou Gestores de recursos, planejadores
sujeitas a erros se feitas manualmente

Atreladas a essas definicbes, as metas da resolucdo de problemas aplicados

aos SIG incluem, embora ndo estejam restritas a (Longley et al., 2013):

» Gerenciamento de operacdes espaciais como parte de uma estratégia
corporativa por informagao para a gestao;

= Alocacdo de recursos de forma racional, eficaz e eficiente de acordo
com critérios pré-estabelecidos, como por exemplo, na construcdo de
servigos publicos;

= Monitoramento e compreensdo de da distribuicdo espacial de atributos
diversos observados;

= Entendimento sobre a diferenca que o faz o lugar — identificando quais
caracteristicas sdo similares entre lugares e o que distinto ou
possivelmente Unico neles (padréo de distribuicéo);

= Compreensdo dos processos em ambientes naturais: prescricao,

modelos de previsibilidade e estratégias para conservagdo ambiental.
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Nitidamente, a gama e complexidade dos principios cientificos e das técnicas
empregadas na resolucdo de problemas variam entre as aplicacdes. Porém,
embora com inimeros conceitos e definicdo direcionados a diversos grupos de
pessoas, no ambito do dominio espacial, as fun¢bes atribuidas a um SIG séo
semelhantes e devem atender a requisitos basicos associados a necessidades
de cada usuéario. Em linhas gerais, podemos resumir tais funcbes em (Fitz,
2008):

» Aquisicao e edicdo de dados;

» Gerenciamento de banco de dados;
» Andlise espacial de dados; e

» Representacao de dados

De acordo com Camara et al. (2004), essas funcdes basicas e resumidas
ajudam a definir também outro conceito bastante conhecido e diretamente
ligado aos SIG: o termo geoprocessamento. Para os autores, os SIG's nada
mais sao que os instrumentos e as ferramentas utilizadas para se aplicar as
técnicas de geoprocessamento. Como completa Silva e Souza (1987), constitui
o tipo de estrutura mais importante em termos de viabilizagdo do
geoprocessamento, sendo um conjunto de procedimentos computacionais que,
operando sobre bases de dados geocodificados ou mais evoluidamente, sobre
bancos de dados geogréficos, executa analise, reformulacdes e sinteses sobre
os dados ambientais disponiveis.

Nesse contexto, o termo geoprocessamento denota a disciplina do
conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais, em

plataforma SIG, para o tratamento da informacao geogréfica.

A Figura 11 aponta as principais técnicas de geoprocessamento trabalhadas
em ambiente SIG. A andlise espaciall comum na aplicacdo de
geoprocessamento para estudos de meio ambiente (algebra de mapas,
correlacdo espacial de areas, composicdo de modelos de previsdo e cenarios,
geracdo de indicadores socioecondmicos e ambientais, etc) pode ser definida
como o estudo da distribuicdo espacial de qualquer fendbmeno. Sua énfase €
mensurar propriedade e relacionamentos, levando em conta sua localizacéo.

Em suma, a idéia central é incorporar o espaco na andlise que se deseja fazer
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(Camara, 2004). Para Longley et al. (2013) a anélise espacial €, em muitos
sentidos, o ponto crucial do SIG e do geoprocessamento, pois ela inclui todas
as transformacdes, manipulacbes e métodos que podem ser aplicados aos
dados geograficos para adicionar valor a eles, para apoiar decisdes e para
revelar padrbes e anomalias que ndo sao Obvios a primeira vista. Em outras
palavras, analise espacial € o processo pelo qual transformamos dados brutos
em informacao 0til na busca pela descoberta cientifica ou por uma tomada de

decisdo mais eficiente.

2.2.1.2. SENSORIAMENTO REMOTO E PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

E comum, na literatura sobre geotecnologias, encontrar relacéo direta entre o
uso de SIG e o tratamento e aquisicdo de imagens por meio do sensoriamento
remoto, principalmente a partir das duas ultimas décadas. Para Fitz (2008) a
interpretacdo de imagens e sua classificacdo digital talvez se constituam na
melhor traducéo dessa interacéo entre as tecnologias citadas.

O conceito faz uso do termo “sensores”, os quais, dentro do contexto
apresentado, podem ser entendidos como dispositivos capazes de captar a
energia refletida ou emitida por uma superficie qualquer e registra-la na forma
de dados digitais diversos (imagens, gréaficos, dados numéricos, etc). Estes, por
sua vez, sdo passiveis de serem armazenados, manipulados e analisados por
meio de softwares especificos.

Para Florenzano (2005), sensoriamento remoto € a tecnologia que permite
obter imagens e outros tipos de dados, da superficie terrestre, através da
captacdo e do registro da energia refletida ou emitida pela superficie terrestre.
Lilesand et al. (2004) os define como a ciéncia e a arte de obtengédo de
informacdo de um objeto, de uma &rea ou de um fendmeno através da analise
de dados adquiridos por dispositivos que nao estdo em contato com oS
elementos supracitados.

Em uma abordagem mais recente e completa, Novo (2008), trata a ciéncia do
sensoriamento remoto como sendo a utilizagdo conjunta de sensores,
equipamentos para processamento de dados, equipamentos de transmissao de
dados, colocados a bordo de aeronaves, espaconaves ou outras plataformas,

com o objetivo de estudar eventos, fenbmenos e processos que ocorrem na
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superficie do planeta Terra a partir do registro e da analise das interacdes entre
a radiacdo eletromagnética e as substancias que o compdem em suas mais
diversas manifestacdes.

Para Crosta (1999), um dos principais objetivos do sensoriamento remoto é o
de identificar e distinguir as composicdes de diferentes materiais superficiais,
sejam eles tipos de vegetacédo, padrdes de uso do solo, rochas e outros. Essa
distincao e identificacdo tornam-se possiveis devido ao fato de que os materiais
superficiais apresentam comportamentos especificos ao longo do espectro
eletromagnético, comportamentos estes que podem ser utilizados para
identifica-los e classifica-los. Assim, sistemas e técnicas computacionais sdo
utilizados para atividades interativas de analises, manipulacéo e classificacédo
de imagens brutas. A esse procedimento da-se o nome de processamento
digital de imagens (PDI).

O processamento de uma imagem consiste em transforma-la sucessivamente
com o objetivo de extrair mais facilmente a informacédo nela presente. O
processo de classificagdo de imagens consiste na associacdo de cada pixel da
imagem a uma determinada classe, correspondendo esta a um objeto real da
area imageada. Cada pixel possui uma coordenada espacial x e y e um valor
de digital number — DN, ou nivel de cinza, que corresponde a radiancia de um
alvo no intervalo de comprimento de onda de uma banda spectral. O objeto
identificado pode ser representado por um unico pixel ou por um conjunto de
pixels adjacentes, formando uma entidade geografica (Beltrame, 2008). Como
resultado final, tem-se um mapa tematico com as diferentes classes de uso e
cobertura do solo, o qual sera posteriormente utilizado, de forma a compor uma
base de dados de um SIG. Conforme Tso e Mather (2001), cada pixel possui
um determinado padrdo, sendo este constituido pela distribuicdo dos DNs nas
varias bandas espectrais que compdem a imagem. A partir desta distribuicéo,
pode-se representar os valores encontrados nas diferentes bandas num grafico
de “n” dimensdes, cujo numero de eixos iguala-se a quantidade de bandas da
imagem, chamado espaco de atributos. A Figura 12 exemplifica um espaco de
atributos, em que x1, x2 e x3 correspondem as trés bandas, ou dimensdes, de

uma imagem e wl, w2 e w3 as classes identificadas.
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Figura 12. Representac¢éo das classes no espaco de atributos. Fonte: CROSTA, 1999

O gréfico resultante é denominado espaco de atributos, ou seja, representacao
grafica das frequéncias de distribuicdo de intensidade das bandas de uma
imagem multiespectral (Crosta, 1999). O processo de classificagcdo consiste na
divisdo deste espaco de atributos em regides homogéneas de acordo com

critérios pré-definidos.

2.2.2.2 EXEMPLOS DE APLICAGCOES DO USO DE GEOTECNOLOGIAS NO
ESTUDO DE EROSAO E EVENTOS DE RISCO ASSOCIADOS

Como dito anteriormente, no ambito académico, a grande maioria de trabalhos
envolvendo o uso de geotecnologias em estudos que abordam a dinamica do
desenvolvimento de processos erosivos - e riscos associados - concentra-se na
exploracdo de metodologias que contemplam, principalmente, a aplicacdo de
técnicas de sensoriamento remoto, andalise espacial e a utilizacéo de sistemas
globais de navegacgdo por satélite em ambientes SIG. O uso combinado de
informacdes espaciais e de geotecnologias possui grande eficiéncia,
potencializa o mapeamento de areas de risco e permitir a analise integrada da
vulnerabilidade e da possibilidade de ocorréncia de que outros eventos da
mesma natureza acontecam.

Especialmente na area de processamento digital de imagens, diversos
trabalhos tém utilizado a grande diversidade de dados, especificidades dos
satélites disponiveis e 0s avanc¢os nas tecnologias de processamento digital de

imagens para auxiliar no mapeamento e prevencédo de fendmenos associados
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a riscos ambientais (Hsieh et al., 2014, Dong et al., 2014; Roessner et al.,
2014).

Como exemplos gerais da utilizacdo de geotecnologias no estudo de eroséo e
eventos de riscos, podemos citar as publicacdes de revistas internacionais
renomadas como a Natural Hazards, Applied Geography, Earthquake Spectra,
Hydrological Sciences Journal, Natural Hazards Review, Geomorphology e a
Flood Control. Nestes materiais € possivel identificar a producdo técnico-
cientifica direcionada ao desenvolvimento de modelagens, indicadores
socioambientais e métodos orientados a discussdo e solugcdo das
probleméticas relacionadas aos fenbmenos de riscos ambientais mais
frequentes e associados ao desenvolvimento de processos erosivos, tais como:
deslizamentos de terra, o controle de enchentes e areas alagaveis, o
adensamento e ocupacado de populacbes em areas inapropriadas, etc.

Em um dos exemplos, L. Ai e Shi (2013), realizam a aplicacdo de técnicas de
sensoriamento remoto e andlise espacial em plataforma SIG através de uma
metodologia nomeada de “arvore difusa de decisdo” (FDT) em que variaveis
ambientais foram ponderadas através de analises baseadas nas chamadas
erosion response units. Tal pesquisa alerta sobre a necessidade do
desenvolvimento de metodologias de analise da suscetibilidade ambiental em
grandes areas, enfatizando a dificuldade de transposicdo dos modelos
ambientais de predicdo de perdas de solo para outras regides que nao as
mesmas testadas na area de estudo selecionada. Ainda, como justificativa da
pesquisa, também sdo questionados a necessidade da grande quantidade de
dados de entrada para afericdo de modelos quantitativos, uma vez que
modelos qualitativos, de acordo com os autores, traduzem-se em métodos
simplificados e altamente eficientes, capazes de facilitar a investigacdo sobre
mecanismos fisicos responsaveis pelo processo erosivo. Além disso, tais
modelos possibilitam manuseio de quantidades menores de informagdes
mesmo se tratando de areas tdo extensas. Como resultado, é proposta uma
metodologia concisa de analise de suscetibilidade do meio ambiente de uma
regido central da China, capaz de refletir a heterogeneidade de caracteristicas
dos solos e a complexa sinergia existente entre as variaveis ambientais
avaliadas. O método, além de utilizar de técnicas ainda pouco exploradas para

medicdo de indices qualitativos de suscetibilidade ambiental, contou com a
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validacdo do modelo e indicadores de acuracia de 76%. Nesse caso,
especificamente, os dados de entrada como topografia, solos e cobertura
vegetal apresentavam escalas e resolugcbes que poderiam, se talvez
melhorados, garantir melhores resultados obtidos.

Lee et al. (2004) utilizaram fotografias aerofotogramétricas para a identificacdo
de cicatrizes de deslizamento na Coréia do Sul. Além da cobertura do solo
informacBes sobre o relevo, tipo de solo e geologia foram utilizadas e
processadas em ambiente SIG. Os autores encontraram grande similaridade
entre os resultados obtidos com o uso de geotecnologias e os dados existentes
para cicatrizes de deslizamentos na regiao.

Sporl (2004 e 2007) discute, em um primeiro momento, duas consagradas
metodologias de suscetibilidade ao desenvolvimento de processos erosivos ja
citadas anteriormente. Dos trés modelos metodologicos aplicados, dois foram
propostos por Ross (1994), um com apoio nos indices de Dissecagdo do
Relevo, e o outro nas Classes de Declividade. O terceiro modelo foi proposto
por Crepani et al. (2001) baseado nas Unidades Territoriais Basicas - UTB’s.
As areas de estudo sdo caracterizadas por diversos atributos: rochas, relevo,
solo, cobertura vegetal/luso da terra e pluviosidade e o0os mapeamentos
identificam e analisam os ambientes em funcdo de seus diferentes niveis de
fragilidade. No entanto, estes modelos apresentam diferencas na
operacionalizacdo dos métodos, e também nas varidveis analisadas. Destas
divergéncias resultam trés mapeamentos diferenciados. Tais diferencas sao
discutidas pela autora apenas do ponto de vista das ponderacdes consideradas
e dos procedimentos metodologicos e variaveis utilizados na elaboracdo de
cada um. Ou seja, nhenhum dos trés modelos discutidos é validado a partir de
registros de processos erosivos obtidos em campo, o0 que, de certa forma,
limita as analises referentes as suas aplicabilidades. Ancorada na necessidade
de considerar a reengenharia de modelos existentes através da Computacgéo
Inteligente, e a fim de explorar a nao-linearidade, adaptabilidade e incerteza
desses modelos, Spdrl (2007) desenvolve, na sequéncia, uma nhova
metodologia para a elaboracdo de modelo de suscetibilidade ao
desenvolvimento de processos erosivos aplicando-se técnicas de Inteligéncia
Artificial (redes neurais artificiais - RNAs), buscando a minimizagao das

limitacbes apresentadas nos modelos ja discutidos anteriormente. Os
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resultados comprovam a expectativa inicial de que € possivel emular, com
razoavel confiabilidade, o padréo de avaliacdo de especialistas na definicdo da
suscetibilidade dos sistemas ambientais, ou seja, houve eficiéncia da RNA em
reconhecer o padréo de avaliacdo adotado.

E comum também a andlise da suscetibilidade de terrenos para eventos
decorrentes do desenvolvimento de processos erosivos intensos, como é o
caso dos deslizamentos de terra. Em Mantovani et al. (1996) é apresentado um
inventario de técnicas de sensoriamento remoto para estudos de
suscetibilidade de terrenos utilizadas em zoneamento de risco de deslizamento
de terra oriundos do agravamento de processos erosivos urbanos nos paises
da Comunidade Européia. Os autores revisam um panorama da aplicabilidade
do sensoriamento remoto nas seguintes fases de estudos de deslizamento:
deteccéo e classificacdo de deslizamentos de terra (Enfase especial € dada aos
tipos de imagens necessarias em diferentes escalas de analise),
acompanhamento dos processos de deslizamentos de terra existentes usando
GPS, técnicas de fotogrametria, interferometria radar e analise e previsdo no
espaco e no tempo de desabamentos. Pradahn et al. (2011) enfatiza o risco de
deslizamento de terras na porcao sul da llha de Penang, na Malasia, também
utilizando técnicas de sensoriamento remoto e sistemas de informacfes
geograficas. De acordo com os autores, é recente, na literatura, o uso de
modelos probabilisticos na analise risco de deslizamentos de terra associados
ao desenvolvimento de erosbes aceleradas. A proposta dos autores foi
oferecer o desenvolvimento de uma metodologia baseada em um modelo de
“relacdo de frequéncia” (frequency ratio model). As abordagens de relacéo de
frequéncia sdo baseadas na observacdo da distribuicdo de cada ponto de
deslizamento de terra e cada fator relacionado ao deslizamento (erosoes,
ocupacdes irregulares, etc), de forma a revelar a correlagcédo entre a ocorréncia
de deslizamentos e os fatores envolvidos. Tais correlagbes foram cruzadas
com caracteristicas socioeconémicas e estruturais da area de estudo, como
demografia e sistemas de transporte. A metodologia proposta revelou uma
exatiddo de 89%. A utilizacdo de imagens de alta resolucéo aliada as técnicas
de aerofotogrametria foram decisivas tanto para diferenciar o método proposto

de outros parecidos quanto para adequar a precisao do modelo testado.
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Em um dossié sobre as principais contribuicbes de trabalhos e relatérios
técnicos relacionados ao estudo de erosdo no Estado de SP nas ultimas
décadas, o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT (2013) destaca o0 uso
geotecnologias nos procedimentos metodologicos dessas aplicacdes. Como
exemplo, sdo citados diversos autores na area de engenharia civil,
mapeamento geotécnico e cartografia de risco. Em alguns dos exemplos,
compondo o Projeto "Base de Dados Geoambientais em Sistema de
Informacdes Geograficas - SIG, como subsidio ao desenvolvimento da Hidrovia
Tieté - Parand”, Diniz et al. (2001) desenvolve uma metodologia de
mapeamento tematico que compreendeu a interpretacdo de imagens de
satélite, investigacdo de campo e integracdo de dados em Sistema de
Informacdes Geograficas. Dentre os diversos aspectos analisados (uso do solo,
infraestrutura, unidades de conservagcédo e meio fisico), os processos de erosdo
e assoreamento foram considerados relevantes, na avaliagdo de 14 areas
guanto aos seus limites e ao potencial do meio fisico, para uso do solo,
especialmente os portos intermodais. Também utilizando recursos de
geoprocessamento, Fujihara (2002) testou quatro modelos de predi¢ao do risco
de erosao e capacidade de uso da terra: Risco de Erosdo Natural, Risco de
Erosdo Simulado, Expectativa de Erosédo e Capacidade de Uso da Terra. Esses
modelos permitiram diagnosticar as areas potenciais e restritas ao uso agricola
em uma microbacia hidrogréafica localizada na regido do Oeste Paulista. Foram
definidos 33 setores para identificar e classificar as areas mais criticas da
microbacia. Observou-se o predominio das classes de risco de erosédo natural
de moderado a alto em 65,7% da area (3.649,2ha). Para condi¢des simuladas
de pastagem degradada, a area da microbacia que apresentou perda de solo
em niveis toleraveis corresponde a 65,4% da area (3.634,6ha) para fator
topografico (LS) obtido pelo método das rampas e 83,1% (4.623,2ha) para o
método automatizado. A estimativa de perda de solo média anual por setor
variou de 7 a 40 toneladas por hectare para as condi¢cdes simuladas e
considerando-se os valores de LS do método automatizado. O uso com
pastagem e reflorestamento foi indicado como o mais adequado para 90,1%
(5.022,7ha) da microbacia. Ja pelo modelo de Capacidade de Uso da Terra de
0,3% (16,0ha) da éarea total foram recomendados para fins de preservagédo da

vida silvestre. O modelo de risco de erosao simulado, utilizando valores de LS
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automatizado, foi o que apresentou a melhor correlacdo visual com o0s
processos erosivos levantados na microbacia com equipamento GPS. A
ocorréncia de erosdes lineares (sulcos, ravinas e vogorocas) foi relacionada ao
caminhamento do gado e dimensionamento incorreto dos terracos, que
intensificaram os efeitos erosivos da concentracdo do escoamento superficial.
Galiano e Lorandi (2001) apresentam os resultados de estudos na é&rea de
expansdo urbana da cidade de Porto Ferreira (SP), relacionados com a
possivel ocorréncia e avaliacdo dos processos erosivos sob condicbes
geologicas naturais. A analise dos dados de laboratério possibilitou classificar
areas homogéneas em termos desse fendbmeno exdgeno. Como produto final
foi confeccionado uma Carta de Risco Potencial a Erosdo Acelerada dessa
area, usando sistema de informacdes geograficas.

Ribeiro (2002) criou um banco de dados com informagbes cadastrais,
caracterizando regides quanto a erosao, tipo de solo, geologia, entre outros,
utilizando o Software SPRING, e elaborou um mapa tematico de suscetibilidade
natural a erosdo para possibilitar um futuro zoneamento ecoldgico da area do
Alto Rio Pardo — Botucatu (SP). A partir das informacdes obtidas sobre a area
de estudo nesse trabalho, foi gerada uma tabela cadastral, que foi utilizada
como um cadastro espacial inteligente do banco de dados. De acordo com 0s
resultados obtidos nessa pesquisa, 95% da area total apresenta grau de
vulnerabilidade classificado como medianamente e moderadamente estavel,
devido a presenca de solos de relativamente jovens (pouco desenvolvido), em
relevo suave ondulado (declividade de 5 a 20%) e coberto na maior parte por
pastagem e cultura anual nas unidades de paisagem. Além disso, a regido de
estudo apresenta mais de 3/4 da sua area com grau de vulnerabilidade
moderadamente estavel. Como udltimo exemplo, o Instituto Geoldgico da
Secretaria Estadual de Meio Ambiente de S&o Paulo (IG-SMA) por meio do
PROJETO SIIGAL (2005) desenvolveu um Sistema Integrador de Informacgdes
Geoambientais (SIIGAL) a partir de uma parceria entre varias instituicdes
estaduais. Foram elaborados planos de informacdo cartografica
georeferenciados contendo milhares de informacbes em bancos de dados
(Produtos Basicos), que permitirdo diagndsticos e progndésticos sobre o meio
fisico (Produtos Intermediarios e Finais), com énfase em problemas

geoambientais como: situacBes de risco a movimentos de massa, inundacao,
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erosdo costeira, poluicdo e contaminagdo de aguas, solos e ar; areas
degradadas por processos geoldgicos, mineracdo e poluicdo por disposicao de
residuos liquidos e sdlidos; areas com suporte ambiental critico. Esse sistema,
inédito para o litoral brasileiro, devera ser alimentado a partir de informacdes
geoldgicas, geomorfolégicas, geotécnicas, oceanograficas, climatoldgicas,
hidrogeoldgicas, de uso e ocupacdo do solo, legislagdo ambiental e sobre
poluicdo e contaminacdo de solos, aguas superficiais e subterraneas e ar. Os
resultados obtidos no SIIGAL serdo disponibilizados para os usuarios por
intermédio de meios de comunicacéo gréfica e digital, inclusive via internet. A
area de estudo do SIIGAL compreende 18 municipios, 16 dos quais sao
litordneos e 2 pertencentes ao baixo Vale do Rio Ribeira de Iguape. Embora a
area de estudo do SIIGAL, originalmente previa 18 municipios costeiros, foi
escolhida como é&rea piloto o Litoral Norte, que compreende os municipios de
Ubatuba, Caraguatatuba, S&o Sebastiao e llhabela.

Pradhan e Lee (2010) apresentam a utilizacdo de redes neurais artificiais,
regressao logistica e analise frequéncia para a analise de estudos da paisagem
e riscos ambientais (“andslide hazards”). Dados de topografia, dados
geoldgicos e imagens de satélite foram coletados, processados e manuseados
em um banco de dados espaciais utilizando SIG e técnicas de sensoriamento
remoto. Para testar os modelos gerados, alguns dados de deslizamentos de
terra e erosdes foram utilizados. Os autores também utilizaram a técnica das
redes neurais artificiais para a ponderacdo da significancia das variaveis
consideradas na confec¢cdo dos mapeamentos de risco. A comparagao entre o
mapeamento de risco e deslizamentos de terra utilizando os métodos de
analise multivariada de dados citadas mostrou maior eficiéncia das redes
neurais artificiais em relacéo as outras. Os resultados da validagdo apresentou
concordancia suficiente entre os mapas de suscetibilidade gerados e os dados
existentes em &reas de deslizamento de terra. Oh e Pradhan (2011)
apresentam um método de mapeamento de risco de deslizamento de terra e
suscetibilidade a erosdo utilizando um sistema adaptativo neuro-fuzzy de
inferéncia (ANFIS) em plataforma SIG. Os locais de deslizamentos ja ocorridos
da area de estudo foram identificados através da interpretacdo de fotografias
aéreas e conferidos em campo. Dados de altitude, angulo de declividade,

curvatura, distancia da rede de drenagem, distancia das rodovias e tipos de
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solo foram extraidos de Modelos Digitais de Terreno e mapeamentos
pedologicos. Os resultados da classificagdo do modelo gerado revelaram que
0sS mapas de suscetibilidade construidos pelos modelos preditivos ANFIS
produziram resultados razoaveis (84,39%) que podem ser usados para O
planejamento preliminar do uso da terra. Por fim, os autores concluiram que
ANFIS é uma ferramenta muito Uutil e eficaz em uma avaliacdo regional de
deslizamento de terra.

Pourghasemi et al. (2012) testaram modelos de mapeamento de
suscetibilidade ambiental para &reas de alto risco no Ird através da
comparacao da aplicacéo de légica fuzzy (fuzzy logic) e analise hierarquica de
pesos (AHP - analytical hierarchy process) em SIG. Tais métodos sédo
comumente utilizados em abordagens que envolvem a andlise de grande
namero de variaveis, de forma que o processo de mapeamento exige a
ponderacdo dos dados analisados. O procedimento baseia-se na definicdo do
grau de pertinéncia de cada plano de informacdo e de cada um de seus
atributos para a construcao do resultado final. Para este caso, os resultados da
verificacdo mostraram que o modelo de légica fuzzy (89,7%) teve melhor
desempenho do que AHP (81,1%). Devvkota et al. (2013) apresentam uma
aplicacdo de técnicas de andlise de dados bivariada (fator de seguranca e
indice de entropia) e multivariada (regresséao logistica) para geracdo de mapas
de suscetibilidade ambiental na estrada de Mugling — Narayanghat, no Nepal.
Os modelos foram manuseados em ambiente SIG e validados a partir de
amostras coletadas em campo e de fotografias aéreas. Dos trés modelos
gerados, 0 mapeamento utilizando o indice de entropia mostrou-se mais
preciso em relacdo aos mapas oriundos da aplicacdo de regressao logistica e
fator de seguranca.

Por fim, como exemplos aplicados envolvendo gestdo e monitoramento
especificos para a area de engenharia e sistemas de transportes, Miller et al.,
(2012) discute a instabilidade de taludes em rodovias e ferrovias, enfatizando
0s riscos associados a abertura de areas de aterros e cortes relacionados a
ocorréncia de movimentos de massa. Aterros e cortes sao parte integrante de
redes rodoviarias e ferroviarias, mas pode ser propenso a instabilidade,
necessitando de um acompanhamento rigoroso e continuo. De acordo com 0s

autores, até o momento, o potencial do sensoriamento remoto para a avaliacao
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de risco terraplenagem tem sido largamente ignorado. No entanto, técnicas
como a varredura a laser aerotransportado (ALS) estdo agora mais
consolidados para enfrentar estes desafios. A pesquisa apresenta uma
estratégia de avaliacdo de risco, combinando sensoriamento remoto de alta
resolucdo e uma abordagem de modelagem numérica implementada em uma
area teste com presenca de ferrovias localizada no norte da Inglaterra, Reino
Unido. Os dados da varredura a laser e das imagens aéreas multiespectrais
facilitaram a determinacdo de estabilidade de taludes que foram entdo usados
para parametrizar um modelo hidrologico-geotécnico associado, a fim de
simular o comportamento do talude sob climas atuais e futuros. Um conjunto de
ferramentas de software foram desenvolvidos para integrar os elementos
fundamentais da metodologia e determinar a resultante “inclinagao-perigo-
falha” que poderia, entdo, ser mapeados e consultados em um ambiente de
sistema de informacgéo geografica. A abordagem desenvolvida proporciona um
meétodo eficaz e viavel para quantificar remotamente risco de ruptura do talude
em escalas espaciais (0,5 m) e para a priorizacdo e reduzindo inspecao no
local.

Em Tien Bui et al. (2014) foram aplicadas analises de arvore de decisao e um
conjunto técnicas de avaliacdo de suscetibilidade e deslizamento de terra ao
longo da Estrada Nacional 32 do Vietnd. Com dados pré-processados em
ambiente SIG, trés modelos de suscetibilidade foram processados e testados
com algoritmos de arvores de decisdo, a fim de analisar qual apresentava a
melhor capacidade de previsdo de deslizamentos e, consequentemente,
processos erosivos. Para analise dos resultados, foram utilizados dados
coletados, na area de estudo, de onde ocorreram tais eventos. A comparacao
entre os modelos gerados e a aplicacdo das técnicas de arvore de decisdo
apontou diferencas das capacidades de previsdo e o0s resultados foram
satisfatorios em relacdo a trabalhos ja desenvolvidos, tais como Saito et al.
(2009) e Tien Bui et al. (2012).

Por fim, Em Manfré (2015) é possivel encontrar o desenvolvimento de
metodologias de processamento digital de dados de sensoriamento remoto
para a identificacdo de cicatrizes de deslizamentos adjacentes a rodovias,
contemplando variaveis do relevo e da cobertura do solo. Com o uso integrado

de sistemas de informacdes geograficas (SIG), processamento digital de
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imagens e outros produtos oriundos do sensoriamento remoto, 0 autor aponta
métodos eficazes para detalhamento do relevo na identificacdo de &reas

potenciais de deslizamentos e de risco para outros desastres naturais.

2.3. ESTUDOS DE EROSAO: ORIGENS TEORICAS -
METODOLOGICAS E TECNICAS DE ANALISE DE RISCO E
SUSCETIBILIDADE

2.3.1. A CIENCIA DA VULNERABILIDADE - BASE CONCEITUAL E
METODOLOGICA PARA ESTUDOS DE RISCOS AMBIENTAIS

Os estudos sobre riscos ja tém uma longa tradicdo em diferentes ciéncias.
Partindo de um contexto de estudos empiricos e circunscritos espaco-
temporalmente, pesquisadores de areas como Geografia, Ciéncias da Saude,
Ciéncias Sociais, Demografia, Ciéncias da Terra, Psicologia, Engenharia e
Economia, tém enfatizado, com diferentes niveis de subjetivismo, as relacdes
entre fatores de risco e a probabilidade de ocorréncia de certos fenbmenos.
Especificamente a partir da década de 70, tais estudos tém recebido atencdo
redobrada, ampliando suas inser¢des na ciéncia, no debate politico e na
sociedade civil. O risco, juntamente com a vulnerabilidade, entraram no jargéo
cientifico, midiatico e sociopolitico. De acordo com Marandola Jr. e Hogan
(2004), o conceito de vulnerabilidade tém sido, inclusive, uma idée force que
tém motivado estudos sobre pobreza e exclusédo social, sendo as diferentes
concepcles e indices muito propalados, mostrando assim sua vinculacao
direta, neste cenario, com a questéo social.

Uma analise detalhada sobre a evolucdo do tema e o contexto
relacionado a insercao do conceito, em diferentes abordagens, escalas e areas
do conhecimento é tratada por Almeida (2010), Marandola Jr. E Hogan (2004 e
2006) e Cutter (2003) que enfatizam a relacdo entre a chegada da década de
1980 e emergéncia da Ciéncia da Vulnerabilidade. Segundo Cutter (2011), a
Ciéncia da Vulnerabilidade consiste na integracdo multidisciplinar das ciéncias
sociais, ciéncias naturais e das engenharias na compreensdao das
circunstancias que colocam as populacdes e os locais em risco devido aos
perigos, e dos fatores que aumentam ou reduzem a capacidade de resposta e

de recuperacao das populacdes, dos sistemas fisicos ou das infraestruturas em
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relacdo a ameacas ambientais. Na definicdo da autora, em particular, a Ciéncia
da Vulnerabilidade procura analisar os fatores que influenciam as capacidades
locais na preparacdo para resposta e recuperacdo de desastres, examinando
de forma comparativa os varios padrdes dai resultantes.

As condi¢des naturais ou ambientais que ajudam a compreender a exposi¢cao
ao risco tém por base, geralmente, informacdes provenientes das ciéncias
naturais (Cutter, 2011). No campo das Ciéncias Ambientais e na Engenharia, a
Ciéncia da Vulnerabilidade pode contribuir para o entendimento das
circunstancias e das condicionantes que reduzem a habilidade com que as
pessoas e 0s lugares respondem as ameacas ambientais. Definida grosso
modo como o potencial de perda de um sistema, a abordagem da fragilidade
do meio ambiente no campo da ciéncia da vulnerabilidade tornou-se essencial
nos estudos de riscos e perigos, e central para o desenvolvimento de
estratégias de reducdo e mitigacdo das consequéncias dos desastres naturais
e degradacao ambiental nas diversas escalas de andlise (Almeida, 2010).

De acordo com Almeida (2010), o crescimento das desigualdades sociais, da
pobreza e da segregacdo sécio-espacial advinda com o trinbmio capitalismo-
industrializagdo-urbanizacdo, em correlagdo com a consequente degradacéo
do ambiente nas suas diversas facetas, fez surgir uma abordagem tedrico-
metodoldgica que procurou enfocar os desastres do ponto de vista hdo apenas
de seus fatores fisicos desencadeantes, mas com embasamento no prisma das
populacdes e lugares atingidas e/ou ameacados.

Na literatura, pode-se observar a concentracdo dos estudos referentes a
ciéncia da vulnerabilidade em trés areas tematicas principais: as contradicdes e
confusdes no significado e definicdo do termo, a sua medicdo e as causas das
resultantes espaciais associadas as analises realizadas. Embora nas ultimas
décadas tenha ocorrido um crescente avanco técnico-cientifico em relacéo a
area de conhecimento sobre riscos naturais, a terminologia usualmente
empregada pelos profissionais que atuam com o tema ainda encontra algumas
variacbes e divergéncias em sua definicdo. Neste trabalho, adotou-se a

terminologia definida em Ministério das Cidades (2006), assim descrita:

= evento: fendmeno com caracteristicas, dimensodes e localizacdo geogréfica

registrada no tempo, sem causar danos econémicos e/ou sociais;
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» perigo (Harzard): condi¢cdo ou fendmeno com potencial para causar uma

consequéncia desagradavel;

» suscetibilidade: indica a potencialidade de ocorréncia de processos
naturais e induzidos em uma dada area, expressando-se segundo classes

de probabilidade ou niveis de ocorréncia;

» vulnerabilidade: grau de perda para um dado elemento, grupo ou
comunidade dentro de uma determinada area passivel de ser afetada por

um fenémeno ou processo;

* risco: relagdo entre a possibilidade de ocorréncia de um processo ou
fenbmeno e a magnitude de danos ou consequéncias sociais e /ou
econbmicas sobre um dado elemento, grupo ou comunidade. Quanto maior

a vulnerabilidade, maior o risco;

= area de risco: area passivel de ser atingida por fenbmenos ou processos
naturais e/ou induzidos que causem efeito adverso. As pessoas que
habitam essas areas estdo sujeitas a danos a integridade fisica, perdas

materiais e patrimoniais.

2.3.2. TECNICAS DE ANALISE DE RISCO E SUSCETIBILIDADE A EROSAO

As técnicas de analise para os estudos de risco e da dinamica de
desenvolvimento de processos erosivos constituem-se em instrumentos
metodologicos que representam, através de um indiciador sintético, a tentativa
de mensuragdo dos graus de suscetibilidade das variaveis ambientais, das
caracteristicas de ocupacéao da area de estudo e dos riscos oferecidos ao meio,
associados ao desenvolvimento desses processos.

Baseado em Spdorl (2007), podemos afirmar que os estudos de erosao
realizam-se através do emprego de modelos ambientais. De acordo com a
autora, modelos ambientais sdo representacdes criadas para simular
fenbmenos ou processos que ocorrem no meio ambiente. Sdo formas
simplificadas da realidade para facilitar a descricdo, a compreensédo do

funcionamento atual e do desempenho futuro de um sistema. Como completa
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Moore (1993), os modelos s&o usados para aumentar o conhecimento sobre
um fendmeno, predizer valores ou comportamentos em areas ndo observadas
e comprovar, ou nao, hipoteses feitas sobre as observacdes. Em outras
palavras, sdo métodos limitados de representacdo e compreenséo da natureza.
Tais metodologias foram desenvolvidas para subsidiar o planejamento com
pressupostos para o desenvolvimento econdmico e a conservagcdo do meio
ambiente. Ainda de acordo com Sporl (2007), é importante detectar os lugares
em gue a erosdo apresenta-se em estagio mais avancado, visando definir
medidas de correcdo e protecdo ao meio, determinar as zonas mais sensiveis
ao se planejar uma mudanca de uso do solo e detectar os lugares em que o
fendbmeno erosivo é ou pode ser mais ofensivo. Torna-se relevante, portanto,
dimensionar nos estudos a erosdo atual (erosdo que existe num determinado
lugar e oferece riscos, no momento presente) e a erosdo potencial
(suscetibilidade a eroséo).

Com origens nas concep¢cbes abordadas pela intitulada Ciéncia da
Vulnerabilidade (Figura 13), os estudos relativos as analises de risco e da
dindmica de desenvolvimento e ocorréncia de processos erosivos estao
inseridos nas abordagens ambientais teorizadas como Analise Integrada da
Paisagem (Tricart, 1974; Ross, 1994 e 1995; Crepani, 2001) e nas analises de
riscos e suscetibilidades (hazard) subsidiada pela Cartografia Geotécnica e
Geoambiental (Diniz, 2010; Zuquette, 1998 e Pejon, 1998). Ambas apresentam
técnicas diversas de analise de risco e de suscetibilidade para estudos de
erosdo. Seus principais conceitos e métodos de destaque estdo descritos nos

subitens que seguem.
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CIENCIA DA VULNERABILIDADE

|| VULNERABILIDADE ||
VULNERABILIDADE SOCIAL Bk VULNERABILIDADE AMBIENTAL

FENOMENOS DE RISCO
deslizamentos I enchentes/inundacdes - assoreamentos H ocupacGes irregulares

CARTOGRAFIA GEOTECNICA  — CARTOGRAFIA GEOAMBIENTAL —{ ANALISE INTEGRADA DA PAISAGEM

Figura 13. Bases e origens tedricas dos estudos de analise de risco (erosao). Fonte:
organizado pela autora

2.3.2.1. ANALISE INTEGRADA DA PAISAGEM

7

A Analise Integrada da Natureza é uma abordagem sistémica que visa a
compreensdao do ambiente fisico e dos processos antropicos, de forma
simultanea. A degradacdo decorrente das modificacdes ambientais induzidas
pelo homem no processo de utilizagdo dos recursos naturais é inUmera e esta
relacionada, principalmente, com ocupacdes desordenadas, retirada da
cobertura vegetal das encostas, exploracdo agricola em areas de instabilidade
ambiental, desmatamento indiscriminado, mineracdo, abertura de sistemas de
transportes, entre outros. Sendo assim, além dos aspectos e condicionantes
naturais, a intervengdo humana é parte fundamental no entendimento da
paisagem e suas alteracdes. Segundo Bertrand (1971) a paisagem néo é a
simples adicdo de elementos geogréaficos disparatados. E, em uma
determinada porgcédo do espaco, o resultado da combinacdo dinamica, portanto
instavel, de elementos fisicos, biologicos e antrépicos que, reagindo
dialeticamente uns sobre o0s outros, fazem da paisagem um conjunto Unico e

indissociavel, em perpétua evolucéo.
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Os sistemas ambientais naturais, face as interven¢fes humanas, apresentam
maior ou menor vulnerabilidade e correm mais ou menos risco em funcao de
suas caracteristicas genéticas. A principio, salvo em algumas regides do
planeta, os ambientes naturais mostram-se ou mostravam-se em estado de
equilibrio  dinamico, até que as sociedades humanas passaram
progressivamente a intervir cada vez mais intensamente na apropriagdo dos
recursos naturais. As condicdes de estabilidade/equilibrio do sistema podem
ser rompidas através de alteracbes realizadas em qualquer um dos
componentes da natureza, gerando instabilidade. Qualquer intervencao
realizada, nao respeitando as fragilidades do sistema, pode acarretar
alteracdes na sensibilidade da paisagem em funcdo do rompimento de seus
limiares, resultando entdo em sua fragilizacdo (Ross, 1995).

De acordo com Spdrl (2007), a vulnerabilidade ambiental esta ligada a
suscetibilidade do sistema de sofrer intervencdes, ou de ser alterado. Quando é
guebrado o estado de equilibrio dindmico, o sistema pode entrar em colapso,
passando para uma situacdo de risco. A maior ou menor facilidade com que
este limiar pode ser rompido depende tanto das caracteristicas genéticas dos
sistemas ambientais quanto do uso que se faz da terra. A partir da observacao
destas variaveis, 0 ambiente pode ser classificado em diferentes niveis de
vulnerabilidade. Dessa forma, os termos vulnerabilidade do meio ambiente
podem aparecer relacionados aos ambientes de risco, ou risco ambiental, os
quais podem ser definidos como perigo e possibilidade de perigo ou perda.
Dentre os fendmenos de risco mais frequentes abordados pela Anélise
Integrada da Paisagem destacam-se as erosodes e a
evolucdo/desenvolvimento/monitoramento de  processos  erosivos, 0S
deslizamentos de encostas, o assoreamento de cursos de agua e as
inundacdes (Figura 13).

Nessa abordagem, destacam-se os modelos empiricos propostos por Ross
(1994), com base nos indices de Dissecacdo do Relevo e nas Classes de
Declividade, e por Crepani et al. (2001), com base em Unidades Territoriais

Basicas (Sporl, 2007), ambos apresentando como ponto comum O
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entendimento da inter-relacdo dos elementos do meio fisico baseados no
conceito de Ecodinamica de Tricart® (1977).

Em Crepani (2001), diversos atributos do meio fisico (considerados como
sendo principais agentes desencadeadores de processos erosivos) sao
avaliados segundo suas caracteristicas propicias a manutencdo de um
equilibrio dindmico entre processos de pedogénese (formacdo de solos) e
processos de saida de locomocéo de sedimentos (morfogénese). Os critérios
desenvolvidos pelo autor permitiram a criagdo de um modelo no qual se buscou
a avaliacdo, de forma relativa e empirica, do estagio de evolucdo
morfodindmica do terreno. Desse modo, os valores de estabilidade foram
atribuidos as categorias morfodinamicas. Nessa analise, sdo atribuidas 3
classes de suscetibilidade a erosdo (alta, média e baixa suscetibilidade),
distribuidas entre as situacbes em que had o predominio dos processos de
pedogénese (valores préximos a 1,0), passando por situacdes intermediarias
(valores ao redor de 2,0) e situagcdes de predominio dos processos de
morfogénese (valores proximos a 3,0).

Em Ross (1994), para se obter um panorama das condicdes de
susceptibilidade do sistema é necessario realizar um estudo integrado dos
elementos componentes do estrato geogréafico que dao suporte a vida animal e
ao homem, os quais analisados e interrelacionados geram um produto
analitico-sintético que retrata a situacdo da area de estudo em relacdo ao
desenvolvimento de processos erosivos. Esta andlise integrada permite obter
um diagnostico das diferentes categorias hierarquicas da fragilidade dos
ambientes naturais, resultando na carta sintese de fragilidade ambiental, que
constitui um dos produtos sintese e representa a contribuicdo oferecida, pelo
meio fisico, a ocupacgao racional do territério para identificacdo de areas de
risco. O autor inseriu novos critérios para definir as Unidades Ecodinamicas
Estaveis e Unidades Ecodindmicas Instaveis. Essas ultimas foram definidas
como sendo aquelas cujas intervengdes humanas modificaram intensamente

os ambientes naturais, através dos desmatamentos e praticas de atividades

® Dentro dessa concepgado ecoldgica o ambiente é analisado sob o prisma da Teoria dos Sistemas que
parte do pressuposto de que na natureza as trocas de energia e matéria se processam através de
relacdes de equilibrio dindmico. Esse equilibrio, entretanto, é frequentemente alterado pelas intervencdes
do homem nas diversas componentes da natureza, gerando estados de desequilibrios temporarios, ou até
permanentes. Diante disso Tricart (1977) definiu que os ambientes, quando estdo em equilibrio dinamico,
sdo estaveis, quando em desequilibrio séo instaveis.
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econdmicas diversas, enquanto as primeiras sdo aquelas que estdo em
equilibrio dindmico e foram poupadas da ac¢do humana, encontrando-se,
portanto, em seu estado natural. Para que estes conceitos pudessem ser
utilizados como subsidios aos estudos de planejamento e gestdo ambiental, o
autor ampliou o uso destes termos, estabelecendo as Unidades Ecodinamicas
Instaveis ou de Instabilidade Emergente em varios graus, desde instabilidade
muito fraca até muito forte. O mesmo critério foi aplicado as Unidades
Ecodindmicas Estaveis, que apesar de estarem em equilibrio dinamico
apresentam-se como areas de instabilidade potencial em diferentes graus,
desde muito fraca a muito forte (ambas variando de 1 a 5 na classificacado
sugerida). Para esse modelo, as caracteristicas relacionadas as formas de
dissecacdo do relevo ou classes de declividade (as caracteristicas
geomorfolégicas sao analisadas de acordo com a escala de detalhe utilizada) é
que sdo determinantes na condi¢do de vulnerabilidade da area analisada.

2.3.2.2. CARTOGRAFIA GEOAMBIENTAL E GEOTECNICA

A cartografia geotécnica e geoambiental podem ser consideradas
genericamente como a técnica de integracdo, sintese e representacdo de
informacdes tematicas da area de geologia de engenharia e geologia ambiental
voltadas para o planejamento e gestdo ambiental urbana e territorial que
permite a formulacdo de modelos de previsibilidade do comportamento dos
terrenos e o estudo de solugcbes para problemas decorrentes da intervencéo
antropica sobre o meio fisico, como € o caso do surgimento de processos
erosivos. Segundo suas finalidades, ambas podem ser aplicadas aos
planejamentos urbano e territorial, onde estariam as cartas de aptiddo urbana;
a suscetibilidade e riscos geoldgicos (hazard) a processos do meio fisico; e a
viabilidade a implantacdo de empreendimentos (processos tecnoldgicos). A
contribuicdo da cartografia geotécnica ao planejamento regional e urbano
utiliza a analise fenomenoldgica do meio fisico, no sentido de identificar e
caracterizar processos que condicionem problemas existem ou esperados para
melhor orientar o uso e ocupacao do solo, a analise ambiental e as obras civis.
A geologia de engenharia classifica e avalia os processos do meio fisico quanto

as limitacbes e potencialidades, representando estes processos
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cartograficamente através do mapeamento geoldgico-geotécnico. Além disto,
avalia esses recursos quanto a adequabilidade, segundo a capacidade de
suporte territorial, segundo critérios que visem a minimizacdo de problemas e o
desenvolvimento de infraestrutura para estudos de viabilidade, projetos basico
e executivo, constru¢cdo, manutencdo e monitoramento de empreendimentos
gue beneficiem a sociedade.

De acordo com Pejon (1998), as diferencas entre 0s processos de
mapeamento da cartografia geotécnica e geoambiental estdo nas finalidades
especificas de cada uma e principalmente no enfoque de suas aplicacbes em
relacdo a area de estudo e escala de trabalho. Para estudos geoldgicos-
geotécnicos, as escalas de detalhe sdo priorizadas por conta das areas
consideradas na maioria dos estudos (escalas grandes). Além disso, séo
enfatizadas as solucdes de problemas estruturais e o estudo de caracteristicas
fisicas (geologia de engenharia). No campo da cartografia geoambiental, adota-
se a bacia hidrografica como unidade de andlise e, portanto, admite-se escalas
menores de trabalho. Sdo estudos direcionados, na maioria das vezes, a
zoneamentos ambientais e planos de ocupacao e planejamento do territério.
Apesar de serem baseados em estudos da area de geotecnia e geologia de
engenharia (Zuquette, 1998), ao contrario dos mapeamentos geoténicos, tais
estudos ndo abordam solu¢des de problemas de estutura e, subsidiados pelas
abordagens da geologia ambiental, analisam caracteristicas do meio que vao
além do meio fisico, investigando também a interagdo do meio social e bidtico.
De acordo com Vedovello (2000), “a cartografia geoambiental pode ser
entendida de forma ampla, como todo o processo envolvido na obtencao,
analise, representacdo, comunicacdo e aplicacdo de dados e informacdes do
meio fisico, considerando-se as potencialidades e fragilidades naturais do
terreno, bem como os perigos, riscos, impactos e conflitos decorrentes da
interacdo entre as agdes humanas e o ambiente fisiografico. Pode-se por isso
incorporar elementos biodticos, antropicos e socioculturais em sua analise e
representacdo. Nesta concepcdo, a cartografia geotécnica estaria incluida no
escopo geral da cartografia geoambiental.”

S&o varias as metodologias desenvolvidas no Brasil e no mundo a acerca da

producado de cartas geotécnicas e geoambientais. Especificamente no pais, sdo
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destaques os métodos desenvolvidos pela Escola de Engenharia de S&o
Carlos - EESC, o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), o departamento de
Geotecnia da Universidade de Séo Carlos (UFSCAR), Universidade de Brasilia
(UNB) e da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Tanto na area de
cartografia geotécnica e geoambiental, destacam-se as metodologias de
trabalho propostas por Zuquette (1998), Pejon (1998), Saloméo (1999),
Almeida Filho (2000), e Lorandi (2000).

53



3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodoldgicos dividem-se em quatro etapas distintas,
conforme ilustra a fluxograma abaixo (Figura 14). Os materiais utilizados e a

descricdo de cada etapa seguem definidos nos proximos subitens.

3.1. ETAPA 1: DEFINICOES PRELIMINARES

3.1.1. DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO

Como dito anteriormente, area de estudo do presente trabalho € parte da bacia
do Tieté-Sorocaba (UGRHI — 10) regido por onde percorre a Malha Paulista,
operada pela concessionaria América Latina Logistica - ALL, uma das
principais vias férreas do estado de S&o Paulo. Foram analisados o0s riscos
oferecidos pelos processos erosivos identificados ao longo do tracado da
malha e limitados a uma faixa de 5 km em torno da linha (Figura 15). Os
critérios selecionados para escolha da area de estudo foram (em ordem de

importancia):
a) Alta intensidade de ocorréncia de processos erosivos

Baseado na distribuicdo espacial de processos erosivos mapeados pelo
IPT/DAEE (2013) foram identificadas areas de alta intensidade de processos
em regides por onde percorrem importantes linhas férreas do estado de SP,
como é o caso das bacias hidrogréficas localizadas no Oeste Paulista (Planalto
Ocidental) e na regido denominada Depressédo Periférica do Estado (Zona do
Médio Tieté e do Paranapanema). Além da atencéao dada, pela midia local, aos
impactos negativos gerados pela ocorréncia de fendbmenos erosivos na area
selecionada, foram consideradas também a grande quantidade de pesquisas,

relacionadas ao tema, ja realizadas na regiéo.
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urbanas e rurais (IPT, 2013)
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registro de processos erosivos
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Figura 14. Fluxograma metodolégico das atividades envolvidas.
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b) Importancia econémica da linha:

A Malha Paulista liga a Baixada Santista/Porto de Santos as cidades de Santa
Fé do Sul, Panorama e Colémbia (SP), totalizando um percurso total de 1.989
km. O trecho em andlise corresponde a 9% do trajeto total (170 km) e
possibilita o escoamento dos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e
Sédo Paulo. A linha é listada entre as 10 principais malhas férreas do Brasil
(principal malha férrea do estado de SP) e destaca-se pelo transporte de
minérios, gréos e derivados de petréleo e alcool. No trecho estudado, a
movimentacdo € restrita ao transporte de cargas e 0s principais produtos
transportados sao: acucar, cloreto de potassio, adubo, calcario e combustivel
(6leo diesel e gasolina) (ANTT, 2014)*.

c) Critérios ambientais:

De forma geral, no estado de SP, os desenhos dos tracados das principais
linhas férreas localizam-se nas cabeceiras de drenagem, atuando como
divisores de agua, coincidindo com os limites topograficos das bacias
hidrogréaficas do estado. Na intencdo de facilitar a obtencédo de dados, a area
de estudo escolhida também buscou considerar o trajeto de malha que
estivesse inserido totalmente nos limites definidos de bacias hidrogréficas de
SP (Legislacdo Estadual - Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos)>.

d) Conhecimento prévio da area de trabalho:

Também como critério, considerou-se importante o fato de haver, por parte da
autora, um conhecimento prévio da area de estudo. Foram realizados laudos
técnicos e andlises ambientais (ndo oficialmente publicadas) dos processos
erosivos que ofereciam riscos a ferrovia, em 2011. Todo trabalho foi realizado
por demandas de concessionarias responsaveis pelas principais vias férreas do
Estado de SP.

* Agéncia Nacional de Transportes Ferroviarios: Relatorio sobre a Evolug3o do Transporte Ferroviario no
Brasil. Acesso em: www.antt.gov.br — Outubro de 2013

® Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Acesso em: http://www.sigrh.sp.gov.br — Outubro de
2013
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3.1.2. DEFINICAO DA ESCALA DE TRABALHO

A faixa de 5 km definida em torno do tracado da malha foi definida dado que,
as faixas de dominio® das linhas férreas, pré-estabelecidas judiciaimente e com
abrangéncia variando entre 15m a 200m, sdo insuficientes para estudos de
risco e analise da suscetibilidade ao desenvolvimento de processos erosivos,
por serem incompativeis com as escalas disponiveis dos dados espaciais
gerados ou fornecidos.

Priorizou-se o uso e fornecimento de mapeamentos das variaveis ambientais
nas escala entre 1:50.000 e 1:150.000, classificadas por Ross (1994) como
sendo escalas aplicadas a estudos regionais. Para os dados de pedologia e
caracteristicas topogréficas foram selecionadas técnicas de geoprocessamento
e sensoriamento remoto conhecidas na literatura da ciéncia da informacao
geografica e cartografia digital, de forma a alcancar a menor escala entre o
intervalo proposto. Especialmente para o tema de uso e cobertura do solo, a
escala de mapeamento do tema foi de 1:150.000, justificada pelas tipologias
classificadas na imagem (compativeis com imagens LANDSAT — 5 — TM) e
pela disponibilidade de imagens gratuitas na area de estudo.

Nos casos em que nédo foi possivel atingir o intervalo de escalas propostas,
como € o caso dos dados de geologia e pluviometria, foram consideradas as
questdes levantadas nos trabalhos desenvolvidos por Fagundes (2013) e Spoérl
(2007). Fagundes (2013), especialmente, afirma que, frente a problemética da
disponibilidade de dados em escalas diversas para a aplicacdo de modelos
ambientais de suscetibilidade a erosdo, os mapeamentos finais (e também os
objetivos especificos relacionados a questdo da escala) devem admitir a
limitacdo dos produtos gerados e a necessidade de checagem, em campo,
para verificacdo da base cartografica gerada. Por conta da diversidade de
dados fornecidos e, frente a dificuldade de trabalho em uma Unica escala,
admitiu-se, como escala final do mapa de suscetibilidade gerado, a de menor

detalhamento oriunda dos mapeamentos intermediarios.

® A faixa situada a margem da ferrovia, chamada faixa de dominio, € uma area de terreno com pequena
largura em relagdo a extenséo e varia de acordo com cada trecho.
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3.2. ETAPA 2: DADOS DE PROCESSOS EROSIVOS: MAPEAMENTO
DE REGISTROS E ESPACIALIZACAO DOS DADOS

3.2.1. METODO DE REGISTRO

A base de dados de registro de processos erosivos da area de estudo foi
fornecida pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT e pelo Departamento
de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo — DAEE, fonte de um
projeto cujo objetivo principal € fornecer elementos basicos para o
planejamento de programas e acbes voltadas ao equacionamento dos
problemas causados pelas erosOes lineares, urbanas e rurais, e pelas
inundacdes/enchentes nas areas urbanas de todo o territorio do Estado de Sao
Paulo (2013). Para esta etapa, € importante dizer que ndo houve participacao
da autora na coleta de informagdes em campo relativas ao reconhecimento e
mapeamento das feicdes erosivas identificadas. Todavia, julgou-se necessario
descrever como foram feitos os processos referentes ao método de registro

das mesmas.

Os trabalhos realizados permitiram a identificacdo de 1.398 processos erosivos
lineares em areas urbanas e 39.864 processos erosivos lineares em areas
rurais, gerando informacGes que permitiram caracterizar ravinas e bocorocas
de diferentes tipos quanto a origem e forma de ocorréncia, bem como
relacionar os principais condicionantes do meio fisico e as é&reas de
concentracdo desse tipo de processo em todo o Estado. Especificamente para
a area de trabalho (processos erosivos localizados em até 5 km da malha
férrea) foram detectados 833 processos, sendo 773 em areas rurais (472
bocorocas / 301 ravinas) e 60 processos em areas urbanas (50 bocorocas / 10

ravinas). A Figura 17 ilustra a espacializacdo das fei¢cdes na area de estudo.

Entende-se por processo erosivo urbano aquele deflagrado por acéo das aguas
pluviais urbanas, ou seja, feicbes erosivas desencadeadas (ou aceleradas)
pelo escoamento superficial das aguas pluviais provenientes dos sistemas de
microdrenagem urbana, por fluxos concentrados (tubulagbes e galerias).

Dentro dos limites das manchas urbanas, as imagens foram sistematicamente
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interpretadas, buscando-se nas imagens indicios de processos erosivos. O
método de registro dos processos urbanos, em resumo, baseou-se em: a.
identificagdo dos processos erosivos a partir das imagens orbitais em limites
administrativos urbanos; b. elaboracdo de fichas de cadastro; c. visitas de
campo; d. compilacdo dos dados obtidos e comparacdo dos resultados. Um
fluxograma acerca do método utilizado para mapeamento das feicdes erosivas
urbanas esta ilustrado na Figura 16. Ja para o registro dos processos rurais, 0
mesmo procedimento foi adotado, porém, sem as etapas de visitas de campo e

um fornecimento menor de informacdes na ficha de cadastro do registro.

i i
| |
Identificaca I | I
processos | = I |
: Elaboracéo de fichas de | !
| cadastro : |
I i I
- Interpretaggio visual ! ! - Checagem do !
das imagens do ! = | Processo erosivo; !
Google Earth; = |dentificacdo e :
—) caracterizacao do | — |
; I
PIOCESSO ET0SNVO; | - Correcdo dos dados
- Andlise associada : interpretados (se
= I necessario);
to::;r;ﬁ?:; do - Caracterizacdo dos | )
IBGE, na escala [PILEEESEE e EE I |
1:50.000, para domeio fisico. !
interpretacdo do | = Registro fotografico
relevoe drenagem. !

Figura 16. Fluxograma do método para cadastramento dos processos erosivos urbanos.

Fonte: IPT / DAEE (2013)
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3.2.2. ESPACIALIZAGAO DOS DADOS

A base de dados, fornecida em planilhas eletronicas, foi organizada de forma a
ser convertida em arquivos especializados do tipo ponto. Através das
informagdes cedidas de coordenadas coletadas por GPS ou via imagens de
satélite georreferenciadas utilizadas no registro dos processos, os dados foram
inseridos em ambiente SIG (software ArcGis 10.2.2). Todos os registros foram
coletados no sistema de projecao geografica associados ao sistema geodésico
WGS - 1984 e convertidos para SIRGAS 2000.

A definicdo da escolha do sistema de projecdo utilizado justifica-se pela
extensdo da &rea de trabalho, uma vez que o tracado da malha férrea em
estudo encontram-se inseridas nos limites dos fusos 22S e 23S da projecéo
UTM (Universal Transversa de Mercator), dificultando os processos de geracao
de dados e manuseio das bases cartograficas em sistemas de referéncia com

projecbes UTM.
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3.3. ETAPA 3: MODELO AMBIENTAL: SUSCETIBILIDADE A EROSAO

3.3.1. AGENTES DESENCADEADORES DE PROCESSOS EROSIVOS:
SELECAO DE VARIAVEIS, DEFINICAO DE PARAMETROS DE
CLASSIFICACAO QUANTO A SUSCETIBILIDADE A EROSAO E PROCESSO
DE MAPEAMENTO

Na bibliografia, estudos direcionados a analise do meio fisico quanto a
suscetibilidade de desenvolvimento de processos erosivos estdo associados e
geracdo de modelos ambientais. Como dito anteriormente, tais modelos séo
representacdes criadas para simular fendmenos ou processos que ocorrem no
meio ambiente. Sao formas simplificadas da realidade para facilitar a descricao,
a compreensdo do funcionamento atual e do desempenho futuro de um
sistema. Para o presente trabalho, a selecdo das variaveis utilizadas para
compor o modelo gerado, bem como a definicio dos parametros de
classificacdo quanto a suscetibilidade ao desenvolvimento de processos
erosivos utilizou-se do método desenvolvido por Crepani (2001) (item 2.3.2.1).
A Figura 18 resume o procedimento de classificacdo das categorias
morfodindmicas referente aos niveis de suscetibilidade do terreno ao
desenvolvimento de processos erosivos. Os subitens que seguem descrevem,
detalhadamente, os critérios de classificacdo adotados para analise dos
agentes desencadeadores de processos erosivos considerados na metodologia
utilizada: Geologia, Caracteristicas Topograficas (dissecacdo do relevo pela
drenagem e declividade), Pedologia, e Uso da Terra e Clima (intensidade

pluviométrica).

EQUILIBRIO
PEDOGENESE /
MORFOGENESE

BAIXA SUSCETIBILIDADE MEDIA SUSCETIBILIDADE ALTA SUSCETIBILIDADE
_ 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 .-

PREVALECE
PEDOGENESE

PREVALECE
MORFOGENESE

Figura 18. Categorias morfodindmicas referente aos niveis de suscetibilidade do terreno ao
desenvolvimento de processos erosivos (alta, média e baixa suscetibilidade)

Fonte: Adaptado de Crepani (2001)
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3.3.1.1. GEOLOGIA

A contribuicAo da geologia para a analise e definicho da categoria
morfodindmica do terreno compreende as informagfes relativas a histéria da
evolucdo geoldgica do ambiente onde a unidade se encontra e ao grau de
coesao das rochas que o compde. Por grau de coeséo da rocha entende-se a
intensidade da ligacdo entre os minerais ou particulas que a constituem. Esse
grau é a informacdo basica da geologia a ser integrada a partir da
Ecodindmica, uma vez que, em rochas pouco coesas, prevalecem O0s
processos modificadores das formas de relevo, enquanto nas rochas bastante

coesas, prevalecem os processos de formacao de solos (Crepani, 2001).

Para mapeamento das propriedades geoldgicas, as cartas tematicas do Projeto
“Mapeamento Geoldgico Estadual”’, do Servigco Geoldgico do Brasil (CPRM)
(2004) referentes a area de estudo foram georreferenciadas e vetorizadas em
arquivos de poligonos (shapefile). Cabe dizer que, para o tema Geologia, ndo
foi gerado o mapeamento no intervalo de escalas proposto (1:50.000 a
1:150.000) devido a falta de informacdes suficientes para o detalhamento das
unidades geoldgicas encontradas. A base de dados utilizada foi originalmente
mapeada na escala de 1:750.00 para todo o estado de Sdo Paulo e dispfe de
informacBes sobre tipos de rocha (litologia, classe de rocha e subclasse),

unidades geoldgicas, era geoldgica e hierarquia (grupo, formacéo, etc)

A Tabela 3 resume os critérios de classificacdo dos principais tipos de rochas

mapeados e seus respectivos valores, quanto a suscetibilidade a eroséo,
adotados por Crepani (2001).
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Tabela 3. Geologia - principais tipos de rocha e sua classificagdo quanto a suscetibilidade ao

desenvolvimento de processos erosivos

Fonte: adaptado de CREPANI (2001)

(Quartzitos metaguartzitos
Ridlito, Granito, Dacito
Granodiorito, Quartzo Diorito, Granulitos

Migmatitos, Gnaisses

Fondlito, Mefelina, Sienito, Traquito, Sienito

Andesito, Diorito, Basalto

Anortosito, Gabro, Peridotito

Milonitos, Quartzo, Muscovita, Biotita, Clorita Xisto

Firoxenito, Anfibolito, Kimberlito, Dunito
Hornblenda, Tremalita, Actinolita Xisto
Estaurolita Xisto, Xistos Granatiferos
Filito, Metassiltito

Arddsia, Metargilito

Marmaores

Arenitos Quartzosos ou Ortoguarizitos
Conglomerados, Subgrauvacas
Grauvacas, Arcdzios

Siltitos, Argilitos

Folhelhos

Calcaris, Dolomitis, Margas, Evaporitos

Sedimentos incosolidados: Aluvides, Collvios, etc
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3.3.1.2. CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS

Para estabelecer os valores da escala de suscetibilidade com relacdo as
caracteristicas topogréficas serdo analisados os indices morfométricos do
terreno referentes a dissecacdo do relevo pela drenagem e a declividade. A
intensidade de dissecacao do relevo pela drenagem esta diretamente ligada a
porosidade e a permeabilidade do solo e da rocha. J& a declividade, inclinagdo
do terreno e relagcdo ao horizonte, tem relacdo direta com a velocidade de
transformacdo da energia potencial em energia cinética e, portanto, com a
velocidade das massas d’agua em movimento responsaveis pelo runoff
(Crepani, 2001). As Tabelas 4 e 5 definem os critérios de classificacdo para os

indices de caracteristicas topograficas analisadas.

Para mapeamento das caracteristicas topograficas da area de analise utilizou-
se a base de dados gratuita fornecida pela Secretaria do Meio Ambiente do
Estado de S&o Paulo e pelo Instituto de Pesquisas Espaciais — IPT. Foram
utilizadas informacbes referentes a rede de drenagem, pontos cotados de
altimetria e curvas de nivel oriundos de cartas de mapeamentos sistematicos
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Instituto Geogréfico
Geologico (IGG) e Departamento de Servicos Geograficos do Exército, na
escala 1:50.000 (projeto GISAT).

Para geracdo do mapa de declividade, foi gerado, a partir das curvas de niveis,
pontos cotados e rede de drenagem, um MDT (Modelo Digital de Terreno), com
resolucdo de 50 m2 (grid de 25x25m) no programa ARCGIS 10.2.2 (Topo to
Raster). Segundo Rabaco (2005), esse modulo possui como principais
vantagens a coeréncia nas analises hidrolégicas e a continuidade da superficie,
ausente nos demais métodos (ex. krigagem), resultando em uma estrutura de
drenagem conectada e produzindo alta acuracia na superficie. Ainda segundo
Guimaraes (2000), este modulo utiliza também uma técnica de interpolagao de
interacdo de diferencas finitas, combinando a eficiéncia de uma interpolacao
local com métodos de interpolagéo global, os quais utilizam uma superficie de
continuidade, como o interpolador Kriging. Além disso, segundo 0 mesmo
autor, esse tipo de interpolacdo gera uma estrutura de drenagem hipotética,

eliminando depressdes que ndo estdo de acordo com o fluxo gravitacional.
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Para geracao das classes de declividade definidas na Tabela 4, aplicou-se, ao
MDT gerado, a ferramenta Slope (modulo 3D Analyst — Surface — Slope).

Tabela 4. Caracteristicas topograficas — Declividade: classificagdo quanto a suscetibilidade ao
desenvolvimento de processos erosivos. Fonte: CREPANI (2001), adaptado de FLORENZANO

<2 <35
2-23 3.5-58
3.3-48 58-82
46-59 82-10,3
59-7.3 103-12.9
73-88 12,9 - 15,1
86-9.9 151-17.4
9.9-112 17.4-19.8
112-125 19.8-222
12,5-13.8 222_245
12.6-152 245-272
152-16,5 27,2-296
16,5-17.8 296 - 32,1
17.8 - 19,1 32.1-346
19.1-20,4 34,6 -37.2
204-217 37.2-30.8
217-230 39.8-42.4
230-244 424-453
244 257 453 48 1
257-27 48150
=27 = 50

(2008)
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Tabela 5. Caracteristicas topograficas — Intensidade da dissecacéo do relevo pela drenagem:

classificagdo quanto a suscetibilidade ao desenvolvimento de processos erosivos. Fonte:
CREPANI (2001)

0.0-050
05-1.0
10-15
15-2.0
20-25
25-30
3.0-23.90

3.90 - 4,80

4.80-570

5.70 - 6,60

6,60 - 7.50

7.50-10,0

10,0 - 12.50

12,50 - 15.0

15,0 -17.50

17,50 -20.0

20.0- 25,0
25.0-30,0
30.0-35,0

35,0 -50.0

50,0 - 100,00
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Quanto a dissecacao do relevo, segundo Crepani et al. (2001) e Florenzano
(2008), a intensidade de dissecacao pela drenagem pode ser obtida através de
medidas nas cartas topogréaficas da amplitude dos interflavios (distancia entre
0s canais de drenagem) ou da densidade de drenagem, sendo este parametro
inverso ao primeiro. Para o presente trabalho, foram extraidos indices de
densidade de drenagem por m2 através do somatdrio dos comprimentos da
rede de drenagem (em metros) por unidade de area (m?). Baseado em Arnesen
(2009) e Florenzano (2008), a unidade de area é definida a partir da obtencao
do mapeamento de compartimentos geomorfoldgicos da area de estudo. Nesse
caso, foi utilizado a base vetorial digital disponibilizada pela CPRM referente ao
projeto de “Mapeamento Estadual de Geodiversidade”, na escala de 1:750.000
e a mesma base vetorial digital referente a drenagem utilizada para obtencéo
do Modelo Digital de Terreno. Para o procedimento de obtencédo do indice, o
arquivo de poligonos referente as unidades de area dos diversos
compartimentos geomorfolégicos existentes foi convertida em arquivo matricial
(raster) e cruzado com o mapeamento da rede de drenagem (também
convertido em arquivo matricial). Os arquivos foram manuseados no médulo 3D
Analyst através da ferramenta Raster Calculator (ARCGIS 10.2.2), que realiza
a operacao de overlay entre as informacfes selecionadas, informando o indice

de dissecacdo para cada unidade de area, definida pela Equacéo 1:

comprimento da rede de drenagem (m)

(1) indice de dissecacao do relevo = area (m?)

3.3.1.3. SOLO

Na andlise da suscetibilidade dos tipos de solo, considera-se o seu grau de
maturidade, produto direto do balanco morfogénese/pedogénese. Ela indica
claramente se prevalecem os processos erosivos da morfogénse, que geram
solos jovens, pouco desenvolvidos, ou se, no outro extremo, as condi¢des de
estabilidade permitem o predominio dos processos de pedogénse, gerando

solos maduros, profundos, lixiviados e bem desenvolvidos (CREPANI, 2001).

O processo de mapeamento de solos da area de estudo baseou-se na

proposta de Hermuche et al. (2002) que discute a geracao de produtos
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cartograficos referente a pedologia baseados na analise estatistica da
distribuicdo do histograma de frequéncia de atributos topograficos. O
histograma de frequéncia dos dados de declividade e hipsometria indicam onde
estdo as zonas de transicdes entre as principais classes de solos. Dessa
forma, esse tipo de analise pode indicar a divisdo das unidades de solo no
terreno tendo como referéncia padrées morfométricos (Hermuche et al., 2002).
Como exemplo de aplicacdo da técnica em estudos de suscetibilidade ao
desenvolvimento de processos erosivos, Manfré (2013) utiliza o método
descrito para orientacdo de diretrizes de zoneamento ambiental através da

andlise de dois modelos de suscetibilidade na regido de Ibitna — SP.

Para analise dos atributos topograficos e geracdo dos histogramas de
frequéncia foi utilizado o Modelo Digital de Terreno gerado no item 3.3.1.2 do
presente capitulo. Um mapeamento pedoldgico na escala 1:500.000 fornecido
pela Escola Superior de Agricultura (ESALQ-USP) para o Estado de Sao Paulo
também foi utilizado para comparacgéo dos resultados do produto gerado para a
area de estudo.

Por fim, a Figura 19 resume o processo de geracdo do mapeamento dos tipos
de solo. A Tabela 6 indica os critérios de classificacdo, quanto a suscetibilidade
a erosdo, para os principais tipos de solo encontrados na regido e 0s mais

comuns encontrados no Brasil.

Modelagem de dados de Geragio de histogramas de Mapeamento de tipos de

atributos topograficos frequéncia dos atributos

solos baseado na analise
estatistica dos histogramas

(MDT) topograficos de atributos topograficos

ANALISE DAS ZONAS

MODELO DE TRANSIGAO
DIGITAL DE ENTRE 08 R s
TERRENO PRINCIPAIS TIPOS
(MDT) DE SOLO (PONTOS (PEDOLOGIA)

DE INFLEXAO)

Figura 19. Procedimento para geragdo de mapeamento de solos baseado na andlise estatistica de
frequéncia de caracteristicas topograficas

Fonte: Adaptado de Manfré (2013)
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Tabela 6. Tipos de solos - principais tipos de solos e classificagdo quanto a suscetibilidade ao

desenvolvimento de processos erosivos. Fonte: CREPANI (2001)

Tipos de Solos Classificagao
[quanto a suscetibilidade 3
[EMBRAFA. 1999) )

Latozsolo wermelho-amarelo,
Latoszolo amarelo, Latossolo
vermelho, Latoszsolos brunos,

Latossolos himicos,

Latossolos bruno-himicos

Argissolo, Luvissolo, Alissalo,
Mitossaolo, Chernossala,
Flanossalo, Espodossalo,

Cambizsalo

Meossola litdlico, Messala
Fidvico, Meas=salo regolitico,
Meossola quartzarénica,
‘Wertiz=olo, Organossala,
Gleizzalo, Plitonszalo &
Afloramento rochoso
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3.3.1.4. CLIMA

As principais caracteristicas fisicas da chuva envolvidas nos processos
erosivos sdo: a quantidade, ou pluviosidade total; a intensidade, ou intensidade
pluviométrica; e a distribuicdo sazonal. Entre essas trés caracteristicas, é
especialmente importante conhecer a intensidade pluviométrica, pois
representa uma relacdo entre as outras duas caracteristicas (quanto
chove/quando chove), resultado que determina, em dltima analise, a
quantidade de energia potencial disponivel para ser transformada em energia
cinética. A maior importdncia da intensidade pluviométrica é facilmente
verificada quando se observa que uma elevada pluviosidade anual, mas com
distribuicdo ao longo de todo o periodo chuvoso, tem um poder erosivo muito
menor do que uma baixa precipitacdo, mas que ocorre torrencialmente num
determinado periodo do ano. Essa ultima situacdo € responsavel pela intensa
denudacdo das regibes semi-aridas, caracterizadas pela abundancia de

afloramentos rochosos e pequena espessura do solo.

Quanto ao processo de mapeamento, particularmente no caso das analises de
caracteristicas climaticas, a geracdo de dados referentes ao regime
pluviométrico através do uso de técnicas de geoestatistica € bastante comum.
Uma vez calculados ou estimados valores pontuais, mapas de erosividade
podem ser obtidos por meio de métodos de interpolacdo que usam os valores
amostrados para estimativas de valores em locais com auséncia ou
informacdes restritas de precipitacdo. O processo de interpolacdo €
comumente realizado utilizando métodos que consideram as informacdes
uniformemente distribuidas na regido de interesse ou que consideram apenas
os dados pontuais mais préximos, ignorando outros efeitos que podem interferir

na distribuicdo das chuvas.

Uma revisdo dos principais métodos utilizados pode ser observada nos
trabalhos realizados por Montebeller, 2007; Viola, 2010; Sediyama, 2006;
Assad, 2003; Carvalho, 2012 e Wanderley, 2013. Em geral, os trabalhos
focam-se na comparagdo de métodos interpoladores para geragdo de anélises
espaciais e leitura de dados de pluviometria. Na maioria dos casos, as técnicas

de krigagem e co-krigagem apresentam melhores resultados quando
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comparadas as outras, como maxima verossimilhanca (MV) e dos minimos

quadrados ponderados (MQP).

Para geragdo do mapeamento de comportamento pluviométrico da area de
estudo foram aplicadas técnicas de interpolacéo através da krigagem ordinéria.
A krigagem compreende um conjunto de técnicas de estimacgéo e predicdo de
superficies utilizadas para aproximar dados. O principio consiste na existéncia
de correlagéo entre os elementos amostrados, isto €, um ponto geografico tem
maior semelhangca com os pontos vizinhos se comparado aos elementos mais
distantes. Esse principio traduz um conceito que representa a estrutura tedérica
da krigagem que é o conceito de variavel regionalizada, desenvolvido por
Georges Matheron (Marques, 2012). Segundo Matheron (1971), uma variavel
nao deve ser tratada de forma independente, mas autocorrelacionada no
espaco, pois um valor elevado possivelmente terd préximo de si outro valor
também elevado, o que reflete a autocorrelacdo entre os elementos, isto €, a
dependéncia espacial. O termo “dependéncia espacial’ consiste na relacao
existente entre os elementos amostrais, portanto, quando ocorrer dependéncia
entre as observacdes pode-se afirmar que os elementos préximos tendem a
ser mais semelhantes, caso contrario, essa afirmativa ndo sera verdadeira
(Jacomo, 2011). Nesse sentido, uma vez que a krigagem pressupde a
existéncia de dependéncia entre os dados, uma necessidade refere-se a
conhecer até onde espacialmente esta correlagdo importa (MARQUES, 2012).
Assim, a estimativa por krigagem ordinaria de um atributo z, na posicdo i e com

coordenadas dado pelo vetor x, € dada pela Equacédo 2 (Marques, 2012):

2  z(x;)= ixu,.; x A

Em que, Ai sdo as ponderagbes aplicadas aos i-ésimos valores dos atributos
que possuam dependéncia espacial com o valor da variavel a ser estimado na
posicdo xi . As ponderagbes sao calculadas em funcdo da matriz de
semivariancias (k) entre os pares de pontos utilizados na interpolagéo e o vetor
de semivariancia (k) referente a cada ponto usado na interpolagéo e o ponto de
interesse (xi) (Equacgéo 3).
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3 A=K '"xk

Quanto as variancias, estas sdo determinadas por modelos ajustados ao
variograma experimental (Equacéo 4), em que N(h) € o numero de pares de
pontos amostrais do atributo z, separados por uma distancia h, também
denominada de distancia de lag. A representacdo gréfica entre g(h)e a

distancia h caracteriza o variograma experimental.

@ Y Sl -ze ml|

O variograma descreve quantitativamente a variacdo de um fenémeno no
espaco e permite evidenciar sua estrutura espacial (Landim, 2004), portanto,
representa o grau de dependéncia espacial entre os elementos e define
parametros para a estimativa de valores em locais ndo amostrados. A partir do
variograma experimental é realizado o ajuste de um ou mais modelos tedricos,
e dentre os principais modelos destaca-se 0 modelo gaussiano. Os parametros
envolvidos nos modelos tedricos sdo: alcance (a), patamar (c) e efeito pepita
(Co). O alcance € a distancia a partir da qual as amostras tornam-se
independentes, ndo ocorrendo mais dependéncia espacial. O efeito pepita € o
valor da fungdo na origem ou descontinuidade do variograma, para distancias
menores do que a menor distancia entre as amostras. O patamar, por sua vez,
consiste no valor onde o variograma se estabiliza e as amostras se tornam

independentes (Isaaks e Srivastava, 1989).

A estimativa adequada dos indices de erosividade em uma regido exige séries
histéricas confidveis e distribuicdo uniforme de pluviografos. A coleta da série
histérica dos postos disponiveis para consulta foi feita através do banco de
dados pluviométricos do Estado de S&o Paulo disponibilizados em conjunto
pela ANA e DAEE (SIGRH - Estado de S&o Paulo). Os dados foram
organizados em planilhas (software Microsoft Excel) e a determinacdo dos

valores para interpolagcéo de pontos ndao-amostrados foi o resultado da divisao
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das médias mensais referentes aos registros dos anos de funcionamento de
cada posto coletado. Todos os postos localizados na area de estudo, sua
localizag@o geografica, os anos de funcionamento e seus respectivos cédigos

serdo indicados no item de apresentacdo dos resultados.

A Tabela 7 resume os critérios de classificagdo das caracteristicas climéticas
relacionados a erosividade da chuva na determinacdo da suscetibilidade do
terreno ao desenvolvimento de processos erosivos propostos por Crepani
(2001).

Todos os processos envolvidos na geragcdo do mapeamento de comportamento
pluviométrico, no ajuste e andlise dos variogramas foram processados no
software Isatis, desenvolvido pelo Instituto de Geociéncias da Universidade de
Séo Paulo (IGC — USP).
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Tabela 7. Clima — Intensidade pluviométrica / Erosividade da chuva: classificacdo quanto a

suscetibilidade ao desenvolvimento de processos erosivos. Fonte: Crepani (2001)
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3.3.1.5. USO E COBERTURA DO SOLO

As formas de uso e cobertura do solo possuem um papel importante no
trabalho de retardar o ingresso das aguas provenientes das precipitacdes
pluviais nas correntes de drenagem, pelo aumento da capacidade de
infiltracdo. A infiltracdo diminui o escoamento superficial e, consequentemente,
a capacidade de erosédo. A participacao da cobertura vegetal na caracterizacao
morfodindmica da unidade de paisagem esta, portanto, diretamente ligada a
sua capacidade de protecdo. Assim, aos processos morfogenéticos
relacionam-se as coberturas vegetais de densidade (cobertura do terreno) mais
baixa, enquanto os processos pedogenéticos ocorrem em situacdes em que a
cobertura vegetal mais densa permite o desenvolvimento e a maturacdo do
solo (Crepani, 2001). Como completa Sporl (2007), informacbes atualizadas
sobre o0 uso da terra e sua distribuicdo sdo essenciais para o0 manejo eficiente
dos recursos agricolas, florestais e hidricos. A caracterizacdo do uso da terra
contribui para o entendimento da distribuicdo das principais atividades
econdmico-produtivas da regido e uma compreenséo das inter-relacdes entre
as formas de ocupacdo e a intensidade dos processos responsaveis pela
degradacdo do meio fisico O levantamento do uso da terra torna-se, entdo, um
aspecto de interesse fundamental para a compreensdo dos padrdoes de

organizacao do espaco.

Para o mapeamento das classes de uso e cobertura do solo foram utilizadas
imagens cedidas pela Secretaria do Meio Ambiente, do Governo do Estado de
Séao Paulo (SMA — SP), por meio da Coordenadoria de Planejamento Ambiental
(CPLA), responsavel pela disponibilizacdo de cenas de imagens do satélite
LANDSAT - TM - 5 do ano de 2010.

A escala de mapeamento (definida no item 3.1.2) foi de 1:150.000. Justifica-se
a geracao do produto cartografico gerado, na escala proposta, por conta das
tipologias definidas no processo de classificacdo da imagem (Tabela 8) e a
disponibilidade de cenas gratuitas que recobrem a totalidade da é&rea de
estudo. Imagens com resolugbes melhores e também gratuitas, como as do

satélite CBERS — 2B (Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres) com
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resolucado de 2,7m no sensor HRC, ndo apresentava disponibilidade total de

imagens para a area de estudo.

As areas de interesse, todas, apresentam grandes extensdes territoriais (acima
de 30m), sendo facilmente identificadas no tipo de imagem selecionada. O
processo de definicdo de escala foi fundamentado no Manual de Cartografia do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), que define parametros
cartograficos baseados no conceito de precisdo grafica (menor grandeza
medida no terreno capaz de ser representada em desenho na mencionada

escala).

Por convencgdo, o menor comprimento grafico que se pode representar em um
mapa € de 1/5 de milimetro, ou 0,2 mm, sendo este o erro admissivel. Fixado
esse limite pratico, podemos ver que € possivel determinarmos o erro toleravel
nas medi¢bes de desenho feitas em uma determinada escala. Esse erro de
medicdo permitido (que, nesse caso, é representado pela resolugcédo espacial
da imagem utilizada — indicadora do menor objeto que pode ser observado) foi
calculado através da seguinte formulacdo matematica:

E_1
"N

EM
0,0002metros

EM = 0,002 metrosx N ,ou seja: N =
Sendo:
N = denominador da escala
EM = precisdo grafica (erro toleravel,em metros)

Portanto:

Resolucéo espacial da imagem = 30m (preciséo grafica) — erro toleravel

N = 30 metros
B 0,0002 metros
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1
N = 150000

Quanto ao processo de classificacao, as técnicas de processamento digital das

imagens foram:

a) Composicao colorida:

Foram utilizadas duas combina¢cdes com as bandas do TM, a 5(R) 4(G) 3(B)
gue apresentou uma boa discriminacédo de alvos como desmatamentos, areas
degradadas, area urbana entre outros; e também a 4(R) 5(G) 3(B) que mostrou

melhores resultados na identificagéo da vegetacéo.

b) Segmentacéo por crescimento de regides:

A técnica de segmentacdo foi feita para separar a area de estudo em regides
homogéneas de ocupacdo e cobertura do solo. Utilizando o método de
crescimento de regides, 0 qual consiste na agregacdo de pixels com
propriedades similares em conjuntos denominados regides, cujas bordas
definem os seus contornos. Desta forma, uma regido € um conjunto de pixels
adjacentes que exibe uma homogeneidade com relagcdo aos seus atributos

(numero digital), tais como: média, variancia, area, perimetro, etc.

c) Treinamento:

E necessario quando a classificagio € supervisionada. Consiste em obter
amostras de regides representativas de cada classe de interesse. As amostras
sdo retangulos ou poligonos que delimitam uma regido pertencente a uma
classe ou tema. Na fase de treinamento foram definidos os temas das feigOes
mapeadas, baseadas no prévio reconhecimento da area de estudo, da
literatura de mapeamento de uso e cobertura do solo para estudos de eroséo e
dos critérios definido por Crepani (2001) para o tema de uso e cobertura do

solo a suscetibilidade erosiva das feicdes presentes no terreno analisado.

d) Analise das amostras:
Permite verificar a qualidade das amostras adquiridas com base nas matrizes

de confuséao.
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e) Classificagao supervisionada por regides:

Ao invés de considerar as caracteristicas espectrais de um determinado pixel
no processo de decisdo, um agrupamento de pixels € selecionado e usado
como unidade de classificagdo. O classificador procura simular o
comportamento de um fotointérprete, ao reconhecer areas homogéneas nos
dados orbitais, baseados nas propriedades espectrais e espaciais dessas
areas na imagem. A informacédo de borda € utilizada inicialmente para separar
regides, e as propriedades espaciais e espectrais agrupam areas com mesma
textura. Usualmente, essa técnica € empregada apO0s o procedimento de
segmentacdo. O classificador utilizado foi o0 Bhattacharya que usa as amostras
de treinamento para estimar a funcdo densidade de probabilidade para as

classes apontadas.

f) Andlise da Classificacao:

A avaliacdo da classificacao € feita a partir de analises estatisticas, verificando
se a classe a qual um determinado alvo foi incluido corresponde a sua classe
verdadeira.

Para a avaliacdo da acuracia da classificacdo, foram coletadas cerca de 300
amostras. Procurou-se obedecer ao numero minimo de 50 amostras por
classe, definido por Congalton e Green (2009), para mapas cobrindo menos de
um milhdo de acres (aproximadamente 4.050 km?) e com menos de 12 classes.
No entanto, devido a reduzida area de algumas classes, ndo foi possivel a
observancia deste niumero para todas elas. Em seguida, foram construidas as
matrizes de erros, compostas, nas colunas, pelas amostras de referéncia, e
nas linhas, pelas classes obtidas na classificagcdo. Na matriz, sdo expressos 0s
erros de omissdo, ou seja, amostras que ndo foram classificadas de acordo
com as classes de referéncia, e 0s erros de comisséo, correspondentes a
amostras de referéncia classificadas erroneamente como pertencentes a outras
classes. A partir das matrizes, foram calculados os seguintes indices:

(a) exatiddo global - relacdo entre o numero de amostras classificadas
corretamente sobre o numero total de amostras de referéncia;

(b) exatiddo do produtor — relativa aos erros de omisséo, a qual representa a
relacdo entre o nimero de amostras classificadas corretamente da classe k e o

numero total de amostras de referéncia da classe k;
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(c) exatiddo do usuério - referente aos erros de comisséo, a qual representa a
relagdo entre o numero de amostras classificadas corretamente da classe k e 0
namero total de amostras classificadas da classe k;

(d) Kappa (K) e (e) Kappa Condicional.

O indice Kappa (Equacéo 1) varia de -1 a 1, e quanto mais préximo de 1, maior
a precisao da classificacado. De acordo com Landis e Koch (1977), a qualidade
da classificacdo pode ser definida em func¢éo dos seguintes intervalos de indice
Kappa: [< 0,00]: muito ruim; [0,00 - <0,20]: ruim; [0,20 — < 0,40]: aceitavel; [0,40
- < 0,60]: bom; [0,60 - < 0,80]: muito bom; [0,80 —1,00]: excelente. O
indice Kappa condicional avalia a acuracia de cada classe e é calculado com
base no mesmo principio do indice Kappa utilizado para a avaliacdo global da
classificacdo, assim como a interpretacao dos resultados obedece aos mesmos
principios. O indice Kappa condicional do usuario avalia os erros de comissao

(Equacéo 2), e o do produtor, os erros de omissdo (Equacéo 3)

Equacéo 1:

_nXEgng— Xii(nn,,)

e :6:1{_“:+n+::]

nii — nimero total de amostras corretamente classificadas da classe k;
ni+ — nimero total de amostras classificadas da classe k;
n+i — nimero total de amostras coletadas da classe k; e

n — nimero total de amostras.

Equacéo 2 :

AN — Ny Ny

My — Myt Nig
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Equacao 3:

MM — Mg Ny

s — N Nys

Por fim, a Tabela 8 traz as classes de uso do solo mapeadas, a descricao de
cada uma e suas classificagbes segundo a metodologia de suscetibilidade
adotada. O processo de definicdo das tipologias analisadas foi baseado na
distribuicdo das principais feicbes ao longo da é&rea de estudo e,
principalmente, em estudos de definigdo da suscetibilidade dos terrenos ao
desenvolvimento de processos erosivos que utilizaram a mesma metodologia
de classificacdo (Fagundes, 2013; Manfré, 2012; Sporl, 2007).
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Tabela 8. Uso e cobertura do solo — Tipologias mapeadas na area de estudo: classificacdo quanto a suscetibilidade

ao desenvolvimento de processos erosivos. Fonte: Adaptado de Fagundes (2013) e Crepani (2001)

Claszes de Uso do
Solo

Corpoz dagua

Classificagao

Descrigao o . -
< [gquanto a suscetibilidade a erozao]

Incluem-ze todas as Aguas interiores, comno cursns d"agua e
canalz [riog, riachos, canais e outroz corpos d’agua lineares),
corpos d’agua naturalmente fechados, zem movimento [lagos
naturais regulados] e reservatarioz artificiais [represamentos

artificiaiz d’agua construidos para irmigagdo, controle de
enchentes, fornecimento de dgua e geragdo de energia
elétrica).

Areas Gmidas

fireaz onde o lencol fredtico =e encontra na superficie ou
praximo a ela. Mestas dreas geralmente =2 estabelece uma
vegetacio aquatica. Incluem-=e dreaz de brejos, pantanos
zituados &z margens de lagos, lagoas, curzos d'agua e
reservatorioz, berm corno extensas dreas junto as varzeas
inundaveizs de rios e areas de mineracan inundaveis.

Cobertura arbarea

Inclui-ze nesta classe formagdo vegetal composta
predominantemente por elementos arboreos. Ezsa classe
inclui az mataz ciliares gue acompanbamn oz curzos d° agua,
floresta estacional semidecidua, Floresta ombrofila denza e
flaresta ormbrafila mista, além de drea de cerrado, rmangue & 15
restinga, quando estas apresentarn vegetacdo de maior porte.
Incluernze também as formagdes arbareas hormogéneas
plantadas, como pinus, eucalipto, seringueira e citrus, entre
outras culturas arboreas em estagio avangado.

Area construida

Constituida por areas de uso intensivo, estruturadas por
edificagies e sisterna viario, onde predorminarn az superficies
artificiaiz ndo-agricalas. Estin incluidas nessa categaoria dreas

urbanas de uso rezsidenciaiz, comerciais & de servigos, além a5

de condominioz residenciais e ocupagdes ezparsas, com .
baixa concentragio de edificagies cormo chacaras residenciais

e de lazer. pequenos =itioz, localizados distantes da mancha
urbana principal ou ao longo de rodoviaz e vias de acesso.

Areas agropastoriz

Caracteriza-ze pela presenca de formagao herbacea efou
arbuzstiva. Meszaz dreaz o 2olo estd coberto por vegetacio de
gramineas ou legurninozas, cua altura pode variar de alguns
decimetros a algunz metros. Pode incluir areas de pasto
melhoradas ou cultivadas destinadas ao pastoreio. Tambem =g
encontram inzeridas nesta categoria az culturas ternporariaz, 2.7
zemi-perenes & perenes. Inclui todas as terras cultivadas,
caracterizadas pelo delinearmenta de areas cultivadas,
podendn 2& constituir e Zonas agricol as heterogéneas ou
hornogéneas. Tambér inclui areas rermanescentes de cerrado
e restinga.

Solo exposto

Incluern-ze nesta clazse az dreaz de intervencio antropica gue
forarn terraplenadas ou aradas, constituindo areas ern
transigan de uso ou uma Fase intermediaria do mesrmo wuso au
ainda areaz onde processos erosivos explUseran o solo.
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3.3.2. ANALISE MULTICRITERIO - AHP (Analytic Hierarchy Process)

Os métodos de analises multicritérios sdo procedimentos metodologicos de
cruzamento de informagBes amplamente aceitos nas analises espaciais com
SIG. O procedimento baseia-se na definicdo do grau de pertinéncia de cada
plano de informacédo e de cada um de seus atributos para a construcdo do
resultado final. A matematica empregada € a simples média ponderada, mas
ha pesquisadores que ja utilizam a logica Fuzzy para atribuir os pesos e notas
(Moura, 2007).

Para o presente trabalho, adotou-se como procedimento a aplicacdo da técnica
AHP. O AHP é um método de anélise multicritério baseado na decomposicédo e
sintese das relacdes entre as variaveis e grupos de critérios, resultando na
priorizacdo dos seus indicadores, aproximando-se de uma melhor resposta de
medicdo Unica de desempenho. E baseada na escala de julgamento definida
por Saaty (1977). A escala, conhecida como escala fundamental de Saaty
(Figura 22) fornece classificagdes utilizadas para a ponderacdo das variaveis
par a par, com 1 significando a indiferenca de importancia de uma variavel em
relacdo ao outra, e 9 significando a extrema importancia de uma variavel sobre
outra, com estagios intermediarios de importancia entre 1 e 9. Esse processo
resulta em uma matriz de comparacdo para a avaliacdo de cada variavel
analisada.

Na matriz, o autovetor da a ordem de prioridade, e o autovalor é a medida de
consisténcia do julgamento. O método da analise hierarquica busca o autovalor
maximo, Amax, que pode ser calculado pela multiplicacdo da matriz de
julgamentos pelo vetor coluna de prioridades computado w, seguido da divisdo
desse novo vetor encontrado, Aw pelo primeiro vetor w, chegando-se ao valor
de Amax. Cabe lembrar que Aw = Aw e, que no método da analise hierarquica,

Aw = A max w. Para o calculo de Amax, utiliza-se a formula abaixo:

Amax = média do vetor Aw/w

Como regra geral, se o indice de consisténcia for menor do que 0.1, entdo ha
consisténcia para prosseguir com os calculos do AHP. Se for maior do que 0.1

recomenda-se que julgamentos sejam refeitos. Na literatura, em geral, os
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julgamentos par a par sédo subsidiados pelas consideracdes e resultados das
pesquisas referentes ao tema e, principalmente, pelo conhecimento de
especialistas da area. No presente trabalho, a definicAo dos parametros de
ponderacdo das variaveis foram analisados por especialistas do Instituto de
Pesquisa Tecnoldgica — IPT do Laboratorio de Riscos Ambientais (LARA),
responsaveis pelo desenvolvimento de estudos relacionados ao controle de
erosdo. A escala (Tabela 9), com as classificagcbes para ponderacdo das

variaveis, foi fornecida, de modo que todas fossem analisadas.

Tabela 9. Escala fundamental de Saaty (1977) para julgamentos de variaveis par a par

Intensidade
de Definicao Explicacao
Importancia

As duas atividades contribuem

1 Mesma importancia ¢ S
igualmente para o objetivo.

A experiéncia e o julgamento favorecem
levemente uma atividade em relagao a
outra.

Importancia pequena de uma sobre a
outra

A experiéncia e o julgamento favorecem
5 Importancia grande ou essencial fortemente uma atividade em relagao a
outra.

Uma atividade é muito fortemente
Importancia muito grande ou favorecida em relacéo a outra; sua
demonstrada dominagao de importancia é
demonstrada na pratica.

A evidéncia favorece uma atividade em

9 Importancia absoluta relagao a outra com o mais alto grau de
certeza.
2468 Valores intermediarios entre os valores |Quando se procura uma condigao de

adjacentes compromisso entre duas definigbes.

Se a atividade i recebe uma das
designacoes diferentes acima de zero,
quando comparada com a atividade j, |Uma designagao razoavel.
entao j tem o valor reciproco quando
comparada com i.

Reciprocos
dos valores
acima de
zero

Se a consisténcia tiver de ser forcada
Racionais |Razoes resultantes da escala para obter valores numéricos n, somente
para completar a matriz.

Todo o processo de julgamento citado foi modelado no software Microsoft
Excel, utilizando o principio do AHP para gerar os percentuais das relevancias
para os dados de saidas manuseados para a construcdo da expressao
algébrica do processo de mapeamento. O julgamento par a par das variaveis e
o indice resultante da comparacdo serdo apresentados no capitulo de

resultados obtidos.
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3.3.3. CONSTRUCAO DO MODELO EM PLATAFORMA SIG

O processo de mapeamento utiliza-se de toda preparacao de dados das etapas

anteriores e da geracdo de produtos cartograficos através de operacdes

espaciais de algebra de mapas. O conceito de algebra de mapas ou algebra de

campos pode ser visto como uma extensdo da algebra tradicional, com um

conjunto de operadores e algoritmos matematicos, em que as variaveis

manipuladas sdo campos geograficos (Berry, 1993).

No programa ArcGis 10.2.2 foi utilizada a ferramenta weigheted overlay que

constroi e executa uma unica expressao de algebra de mapas composta pelos

valores fornecidos das ponderacfes resultantes da aplicacdo do método AHP

(item 3.3.2) e dos critérios de classificacdo adotados pela metodologia de

Crepani (2001) quanto aos niveis de suscetibilidade das variaveis analisadas

(item 3.3.1). A Figura 20 resume o procedimento de construcdo do modelo no
SIG.

Classificagdo dos planos de

informagéo quanto aos niveis de
suscetibilidade

arquivos shapefille dos temas
analisados (geologia,
caracteristicas topograficas, solos,
uso e cobertura do solo e clima)

ARCGIS 10.2.2

RASTER TO POLYGON

RECLASSIFY

!

(rasters)e classificagéo

Ponderagédo dos planos de
informacéo (temas) de acordo
com o método AHP

MICROSOFTEXCEL

ANALISE
HIERARQUICA DE
PESOS (AHP)

!

pesos (relevéncias)
das varidveis
analisadas

Construgio da expressédo
algébrica considerando niveis de

variaveis

temas analisados (geologia,

classificados conforme
metodologia adotada

ARCGIS 10.2.2

=

WEIGHTED OVERLAY

l

expresséo
algébrica para
mapeamento de
suscetibilidade &
eroséo

dos atributos analisados

conforme metodologia
adotada

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
e |
arquivos matriciais }
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

FERRAMENTAS

suscetibilidade e ponderagtes das

arquivos vetoriais (rasters)dos

caracteristicas topograficas, solos,
uso e cobertura do solo e clima),

SOFTWARES

Agrupamento das dreas

homogéneas, de acordo
com resultado final da

classificagdo e ponderagdo

dos temas

ARCGIS 10.2.2

MAPA DE
SUSCETIBILIDADE
AEROSAO

PRODUTOS

Figura 20. Fluxograma de procedimentos para construgdo do modelo de suscetibilidade a

erosao no SIG
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3.4. ETAPA 4: ANALISE DE RISCO DOS PROCESSOS EROSIVOS EM
RELACAO A LINHA FERREA

A metodologia para analise de risco dos processos erosivos em relagdo a linha
férrea em estudo € baseada na proposta do IPT (2013), desenvolvida
especialmente para analise dos processos erosivos mapeados em todo o
Estado de SP, fonte do projeto desenvolvido ao Departamento de Aguas e
Energia Elétrica (DAEE), descrito no subitem 3.2.2 (pagina 58).

No decorrer das atividades relativas ao cadastramento dos processos erosivos
urbanos e durante as vistorias de campo, constataram-se diferentes situacdes
gue ofereciam, aparentemente, maior ou menor risco aos elementos passiveis
de serem atingidos (pessoas, bem como moradias, prédios publicos, sistema
viario, redes de abastecimento de agua e gas, redes de esgoto, galerias de
aguas pluviais, redes de distribuicdo de energia, fibras oéticas etc). A partir
dessas constatacbes detectou-se a necessidade da elaboracdo de uma
metodologia capaz de quantificar o grau de risco que o elemento de estudo
estd submetido. Para tanto, seria necesséario estabelecer critérios para
determinar o grau de suscetibilidade do terreno para a reativagao/evolucdo do
processo e o grau de vulnerabilidade do elemento sob risco.

Conforme Ministério das Cidades/Cities Alliance (2006), a analise do conceito

de risco (R), pode ser feita a partir da seguinte expressao:

cV)
R =P(A) *

G
Essa expressao indica que o risco (R) € a probabilidade (P) de ocorréncia de
um acidente associado a um determinado perigo ou ameaca (4), no caso, 0S
processos erosivos, que podem resultar em consequéncias (C) danosas em
funcdo da vulnerabilidade (V) do meio exposto. Estes podem ter seus efeitos
reduzidos pelo grau de gerenciamento (G) colocado em pratica pela execucao
de medidas estruturais ou nao estruturais, que visam erradicar ou reduzir a
situacao de risco no local.

Ainda segundo os oOrgaos citados, essa equacéo indica que, ao se olhar para

uma “situagao de risco”, deve-se, em primeiro lugar, identificar qual é o perigo,
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gue processos naturais ou da acdo humana o estdo produzindo, em que
condicdes a sua evolugcdo poderd produzir um acidente e qual a probabilidade
deste fenébmeno fisico ocorrer. Apds chegar a este ponto — o de vislumbrar o
processo gerador do acidente — devem-se avaliar as consequéncias que ele
causara. Nao ha risco sem alguma probabilidade de acidente nem acidente
sem qualquer consequéncia de perda ou de dano. Finalmente, pode-se atuar
sobre o problema, diminuindo o risco através de um melhor gerenciamento.

Na proposta adotada procurou-se estabelecer um método visando quantificar o
grau de risco que 0s processos erosivos podem oferecer a linha férrea e aos
elementos que a compde. Os fatores que estruturam essa proposta s&o
simplificados, agrupados e avaliados de forma qualitativa, a partir da
experiéncia adquirida dos técnicos envolvidos, das observacbes diretas
realizadas em campo e dos critérios obtidos em Ministério das Cidades/Cities
Alliance (2006; 2007). O método apresentado contempla somente 0S processos
erosivos que foram cadastrados neste trabalho, ou seja, erosdes do tipo ravina
e bocorocas que sao definidas conforme Almeida Filho et al. (2001).

Nesse sentido, foram avaliados os seguintes fatores, considerados como

essenciais a analise do risco:

» Tipologia do processo erosivo e a suscetibilidade do terreno em que esta

localizado para ocorréncia de reativagédo/evolucdo de processos;

= Vulnerabilidade dos elementos sob risco; e

» Possibilidade da reativagao/evolugcéo do processo erosivo atingir o meio

urbano.

Para avaliar o grau de suscetibilidade do terreno, obteve-se, para cada registro,
a classificagdo adotada pelo modelo de suscetibilidade & erosédo gerado,
definido no item 3.3 (etapa 3, pagina 60). JA4 para a vulnerabilidade dos
elementos sob risco é relativa a maior ou menor distancia desses em relagcéo a
cabeceira do processo erosivo ou de uma determinada ramificacdo. Ressalta-

se gue essa relacao de distancia esta associada ao tipo de solo predominante
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na area de estudo. Conforme apresentado nas Tabelas 10 e Tabela 11,
determinaram-se, em funcao da experiéncia adquirida dos técnicos envolvidos,
intervalos de distancia para solos predominantemente arenosos (Planalto
Ocidental e Depressao Periférica) e outro intervalo para solos
predominantemente argilosos (Planalto Atlantico). A obtencdo das distancias
de cada processo erosivo em relacao a linha férrea foi definida com o uso do
software ArcGis 10.2.2.

Tabela 10. Grau de vulnerabilidade da linha férrea em fungéo da distancia da cabeceira da
erosao e suas laterais — solos predominantemente arenosos. Fonte: IPT (2013)

Classe Intervalo de Distancia (m)
Alto 0-300

Médio 300 - 500

Baixo > 500

Tabela 11. Grau de vulnerabilidade da linha férrea em funcao da distancia da cabeceira da
erosao e suas laterais — solos predominantemente argilosos. Fonte: IPT (2013)

Classe Intervalo de Distancia (m)
Alto 0-150

Médio 150 - 300

Baixo > 300

A partir da associagdo do grau de suscetibilidade com o grau de

vulnerabilidade da linha férrea (distancia em

relacdo a cabeceira ou

ramificacbes da eroséo e tipo de solo da area), pode-se determinar o grau de

risco que a linha esta sujeita, conforme apresentado na Tabela 12 e Tabela 13.
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Tabela 12. Graus de risco. Fonte: IPT (2013)

Vulnerabilidade
Suscetibilidade
Alto Médio Baixo
Alto Muito Alto Alto Medio
Medio Alto Medio Medio
Baixo Medio Medio Baixo

Tabela 13. Graus de risco da linha férrea em relacéo aos processos erosivos identificados na

area de estudo. Fonte: IPT (2013)

Grau de Risco

Descrigdo

Muito Alto

A suscetibilidade associada a vulnerabilidade indica MUITO ALTA
POTENCIALIDADE para o desenvolvimento de processo erosivo que pode
atingir os elementos sobre risco (edificacdes e infraestrutura) situados na
area urbana.

Mantidas as condigfes atuais & MUITO PROVAVEL que os elementos de
risco sejam atingidos pelo processo de erasiva.

Alto

A suscetibilidade associada &  vulnerabilidade indica  ALTA
POTENCIALIDADE para o desenvolvimento de processo erosivo que pode
atingir os elementos sobre risco (edificacGes e infraestrutura) situados na
area urbana.

Mantidas as condi¢Bes atuais, & PROVAVEL que os elementos de risco
sejam atingidos pelo processo erosivo.

Médio

A suscetibilidade associada & wvulnerabilidade indica MEDIA
POTENCIALIDADE para o desenvolvimento de processo erosivo que pode
atingir os elementos sobre risco (edificacGes e infraestrutura) situados na
area urbana.

Mantidas as condigdes atuais, ¢ REDUZIDA A POSSIBILIDADE que os
elementos de risco sejam atingidos pelo processo erosivo.

Baixo

A suscetibilidade associada a vulnerabilidade indica BAIXA
POTENCIALIDADE para o desenvolvimento de processo erosivo que pode
atingir os elementos sobre risco (edificacdes e infraestrutura) situados na
area urbana.

Mantidas as condicdes atuais, NAO SE ESPERA que os elementos de
risco sejam atingidos pelo processo erosiva.
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4. RESULTADOS

A primeira parte da apresentacdo dos resultados aborda os mapeamentos
intermediarios das variaveis analisadas e as ponderacfes estatisticas
referentes aos questiondrios aplicados para compor o modelo proposto de
suscetibilidade a erosédo. Ja a segunda trata da analise, propriamente dita, do
risco oferecido pelos processos erosivos a linha férrea da area de estudo

selecionada.

4.1. MAPEAMENTOS INTERMEDIARIOS: VARIAVEIS AMBIENTAIS

4.1.1. GEOLOGIA

O mapeamento geoldgico da area de estudo evidenciou a presenca de 21
unidades geoldgicas formadas por mais de 40 tipos de rochas. A Tabela 14
resume os resultados encontrados e sua classificacdo quanto a suscetibilidade
a erosao. O mapeamento do tema Geologia segue representado pela Figura
21.

Através da analise dos dados é possivel observar que mais de 70% da area de
estudo analisada apresenta unidades geologicas e tipos litologicos
classificados como de alta suscetibilidade a erosdo (argilitos, folhelhos,
depdsitos de cascalhos e arenito), originados de rochas sedimentares, as mais
suscetiveis na escala de classificacdo utilizada. As rochas sedimentares séo
formadas, em parte, pelos grdos e poeiras de origem continental. Estas
particulas resultam da desagregacao e da decomposicéo das rochas eruptivas,
metamorficas e mesmo sedimentares, que sdo carregadas pelos ventos, pelo
lencol d"dgua de escoamento superficial e mesmo pela acdo da gravidade. Em
relacdo ao grau de dureza, sdo rochas menos resistentes em relacdo aos
outros tipos (igneas e metamorficas), sendo mais suscetiveis aos processos de
intemperismo. Com classificacdes de suscetibilidade a erosédo acima de 2,8, as
formacdes de Pirambdia e Itararé sdo as unidades que ocupam maiores

proporcdes de area e concentram-se entre os trechos de Sorocaba e Botucatu.

91



Tabela 14. Unidades Geoldgicas: principais tipos de rochas e classificagao de suscetibilidade a erosao

Nome Tipo de Rochas Nome Nome (Km?) (%)
Alcalina Ipanema - - - 35384 01868
Granito S&o Francisco IMonzogranito, Granito, Sienogranito Corpo ignea 293527 1,5499
Granito Sorocaba IMonzogranito, Sienogranito, Granodiorito, Granito Corpo ignea 63,3437 3,3447
Granitoides tipo |, tardi-orogenicos, do Socorro - Guaxupe IMonzogranito, Granodiorito, Granito, Sienogranito - - 10,7900 0,5697
Serra Geral Dacito Formagao lgnea 71,4380 37720
Granito lbuidna IMonzogranito, Granodiorito, Quartzo monzonito Carpo lgnea 5,4962 0,2902
Granitdide S&o Rogue Granodiorito, Biotita monzogranito Corpo Ignea 40,9062 21600
Serra do ltaberaba Xisto, Rocha metapelitica Grupo lMetamaorfica 27,3914 1,4483
Botucatu Arenito Formacdo |Sedimementar 95773 05057
330 Rogue - Formacgao Piragibd Filito, Metaconglomerado, Metabasito, Metabrecha Grupo Metamarfica 166 4472 87880
Votuverava - Unidade indigena IMetasiltito, Filito, Metaconglomerado, Metarenito Grupo Metamorfica 0,2395 0.0126
S380 Rogue - Formacao Pirapora do Bom Jesus (unidade metavulcanica) Rocha metavulcanica, Rocha vulcanica piroclastica Grupo ignea 7 9965 04170
Tatui Siltito Formacao Sedimentar 138,0700 7,2805
Teresina Siltito argiloso Formagao Sedimenar 72,9760 3,8533
Irati Folhelho Formacdo |Sedimentar 38,9703 20577
[tararé Arenito, Folhelho, Diamictito, Ritmito Grupo Sedimentar 604,5323 31,9210
IMarilia Arenito Formacao |Sedimentar 85 4738 45106
Pirambaia Arenito, Folhelho, Diamictito, Ritmito Formacdo |Sedimentar 439 8449 23,2251
Serra Alta Argilto, Folhelho, Siltito Formacéo  [Sedimentar 59 6588 31502
530 Rogue - Formagao Pirapora do Bom Jesus (unidade carbonatica) | Calcifilito, Metacalcario dolomito Grupo lMetamaorfica 00045 0.0002
Depésitos Aluvionares Depositos de areia, Depdsitos de cascalho MNéo definida | Sedimementar 17,9418 0,9474

Total 1.893,8376 100,0000

Suscetibilidade (CREPANI)
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4.1.2. CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS

Os resultados que seguem séo referentes aos mapeamentos de declividade e
dissecacdo do relevo pela drenagem, ambos relacionados as caracteristicas

topogréficas da area de estudo.

4.1.2.1. DECLIVIDADE

Para mapeamento do tema de declividade (Figura 23), seguiu-se 0 método
anteriormente descrito no item 3.3.1.2 (pagina 64). A geracdo do modelo digital
de terreno estd ilustrada através do mapa de hipsometria (Figura 22).
Referente ao modelo gerado foi possivel tracar um perfil topografico

correspondente ao desenho do tracado da linha férrea (Figura 24).

A sobreposicdo das informacdes de declividade com a éarea de estudo
possibilitou extrair o percentual de cada intervalo mapeado encontrado ao
longo do trajeto da linha e da area considerada para andlise (buffer). A Figura
22 apresenta o resultado final do mapeamento de declividade. J& a tabela 15

resume os resultados encontrados.

Através do mapa e dados expostos, € possivel observar que a Malha Paulista
apresenta maiores percentuais de areas com valores de declividade com
valores de até 2° e acima de 2° até 4,6°, sendo uniforme a distribuicdo desses
intervalos por toda area de andlise. De modo geral, declividades de até 6° séo
classificadas como intervalos de terrenos propensos a niveis com fragilidade

ambiental muito baixa (Ross, 1995; Crepani, 2001; Saloméao, 1999).

As demais classes mapeadas apresentam distribuicdes similares quanto o
percentual de éarea contida em cada intervalo. Os trechos com maiores
declividades estdo concentrados nos extremos da linha férrea, nos municipios
de Botucatu, Mairinque e Aluminio. De acordo com Ross (2000), classes de
declividade acima 15° estdo propensas as classificacdes de alta a muito alta

fragilidade ambiental e suscetibilidade a eroséo.
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Em relacdo aos dados de hipsometria, o trecho da Malha Paulista concentra
aproximadamente 70% da area de analise considerada no intervalo de até 700
m. Assim como nos trechos com registros de maiores declividades, os registros
de maiores altitudes (acima de 900 m) estdo localizados nos extremos da
regido de analise. Em relacdo aos intervalos menores, o trecho ndo apresenta
altitudes inferiores a 100m, classes correspondentes aos fundos de vales
principais e ao terco inferior das vertentes. ISso se deve ao fato de, no estado
de SP, os desenhos dos tracados das principais linhas férreas localizam-se nas
cabeceiras de drenagem, atuando como divisores de agua, coincidindo com os

limites topograficos das bacias hidrogréficas do estado.
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Intervalos (em graus)

Tabela 15. Declividade — Area (km2 e %) por intervalo de classe mapeado e classificacdo de suscetibilidade a eroséo

Area (km?)

Area (%)

Suscetibilidade (CREPANI)

=2 439870 26.305
2-23 351.500 18.497
33-46 455 470 23,974
46-59 132.360 6.965
59-73 170.480 8.971
7.3-8.6 53,000 3.052
8.6-99 45570 2398
899-12 63,410 3,337
11.2-125 22010 1,158
12,5-13.8 18.670 0.982
13.8-15.2 25.400 1,337
15.2-16.5 8.910 0.469
16.5-17.8 8.310 0.437
17.8-191 12.030 0.633
19.1-204 4,740 0.249
204-217 4.370 0.230
21.7-23.0 5730 0.302
230-244 2170 0.114
244-257 1,950 0.103
287-27 2,810 0,148
=27 G.400 0.337
Total 1.900,260 100,000
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4.1.2.2. DISSECAGCAO DO RELEVO PELA DRENAGEM

A Figura 25 apresenta o mapeamento geomorfologico e a rede de
drenagem (descritos no item 3.3.1.2) utilizados para obtencao do indice de
dissecacdo do relevo referente a area de estudo. J4 a Tabela 16 resume o0s
valores de area e comprimento da rede de drenagem encontrados para

cada unidade de area, responsavel pela geracdo do indice proposto.

Mais de 90% da area de estudo é formada basicamente por dominios de
colinas amplas e suaves, colinas dissecadas, morros e serras baixas. Esses
dominios concentram um total de mais de 2.386 metros de rios, igarapés,
corregos e riachos, classificados como permanentes ou intermitentes. No
total, a area de estudo apresenta um indice de dissecacgdo pela drenagem,
médio, de 0,00428 (baixa suscetibilidade). De acordo com a classificacédo
adotada, os compartimentos geomorfolégicos analisados apresentam
baixos indices de dissecacdo do relevo pela drenagem, com valores
variando entre 0,000 e 3,272 (baixa suscetibilidade a erosdo). Os dominios
que apresentaram maiores indices de dissecacédo do relevo pela drenagem
foram os de morros e serras baixas. Tais dominios representam mais de
30% da area total de anélise e estdo concentrados no tracado da linha que
liga os municipios de Aluminio a Iper6. O mapeamento do indice de
dissecacdo pela drenagem esta representado pelo mapa apresentado na
Figura 25.
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Tabela 16. indice de Dissecacdo do Relevo pela Drenagem: Total de drenagem (m) / area (m2) e classificacdo de suscetibilidade

a eroséo
Cadigo no mapa Dominio Comprimento (m) Area (m) Drenagem (m) [ Area (m?)

1 lerros & 2erras bai<as 0,000 4.518,168 0,000
1 Colinas digsscadas & morros baixos 0,000 0,000
3 Celinaz amplaz e suaves 0,000 0,000
32 Celinaz amplaz e suaves 0,000 0,000
41 Colinas dizssecadas & morros baxos 0,000 0,000
2 IlMorros & =erras baxas §.381,070 0,0005
42 Celinas amplas & suaves 781223772 0,001
43 Montanhoso 12.515,827 0,002
13 Colinas diszecadas & morros baos 850,367 0,283
30 Colinas dissecadas e morros baixos 438727 0,380
15 Colinas digsscadas & morros baixos 1.681,000 0,412
9 Merros & =erras bai<as 724 528 0,45

38 Morros & gerras baixas 1.764777 0,455
28 Colings dissecadas & morros baixos 2.301 880 0,539
36 Colinas digsscadas & morros baixos §9.665,830 0,748
10 llorros & serras baxas 188,730 0,780
18 Colinas dizssecadas & morros baxos 8.547 000 0,812
35 Colinas dizssecadas & morros baxos 27.288.351 0,822
17 Celinas amplas & suaves 50.515,158 0,247
28 Celinas amplas & suaves 585,315 0,858
33 Ezcarpas serranas §.102,763 §.577,000 0,550
21 llorros & 2&rras bakas 10.936,931 10.788,000 1,013
18 Flanaltos e baixos platds 90.452 240 85.423,000 1,055
7 Colinas digsscadas & morros baixos 133.019,389 121.808,000 1,082
33 Ezcarpas serranas 74345788 55.853,000 1,125
40 Colinas digsscadas & morros baixos 510.140,555 435784 305 1171
22 Planicies Fluviais ou flivie-lacustres 511,840 425,000 1,183
4 lerros & 2erras bai<as 304,165 239,000 1,273
12 Celinaz amplaz e suaves 713713 448 270 1,580
3 llorros & serras baxas 45.730,070 25.000,000 1,811
34 Planicies Fluviaig ou flivie-lacustres 653,430 404,112 1,817
14 Celinas amplas & suaves 1.355,000 747 504 1,812
25 Planicies Fluviais ou flivio-lacustres 28.711,321 14.811,000 1,828
27 Colinas amplas & suaves 2935 368 1.518,000 1,524
L llorros & =erras bakas 33.5880,182 16.439 000 2,045
22 Morros ¢ gerras baixas 132,188,218 §3.242 732 2,087
2 Merros & 2erras bai<as 17.938,169 7.885,000 2,272
20 Celinas dizzecadas & morros baixos 21,712,875 8.9596,000 2,414
19 Merres & serras baixas 3865.852 335 157.450,000 2,488
5 lerros & 2erras bai<as 20.970,785 8.078,000 2,596
24 Planicies Fluviais ou flivie-lacustres §.608,821 2.455,000 2548
Fi llorros & serras baxas 7.818, 882 2.873,000 273
2 llorros & =erras baxas 120,778,848 40.908,000 2,853
25 Celinas amplas & suaves 84158181 1.952,000 2,272

Suscetibilidade (CREPARNI)
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4.1.3. SOLO

A espacializacdo das classes de solo apresenta-se ordenada com forte
influéncia das variagbes morfométricas ao longo das vertentes, apresentando
uma ligacdo de causa e efeito entre a topologia e a distribuicdo dos tipos de
solo (Hermuche et al.,2002). Para aplicacdo da técnica de mapeamento de solo
proposta foi necessario, de antemdo, uma verificacdo de tipos de solos
existentes na area de estudo, identificadas através de mapeamentos
secundarios disponiveis. Tal verificagdo permitiu identificar o comportamento
das caracteristicas topograficas das classes de tipos de solo existentes na
regido. O mapa utilizado segue representado pela Figura 27. Através do
cruzamento do mapeamento pedolégico com os mapeamentos de declividade
e hipsometria da area de estudo foi possivel tracar o perfil de distribuicdo das
diferentes tipologias de solo e suas caracteristicas topograficas. Os
histogramas de declividade e hipsometria gerados auxiliaram na analise da
diferenciac@o entre uma classe e outra, indicando zonas de transi¢cdo através
da distribuicdo de frequéncias (Figuras 28, 29, 30, 31, 32 e 33).

Sobre os tipos de solos encontrados, podemos dizer que os Latossolos sé&o
solos profundos, bem drenados, com textura média ou mais fina e pequena
variacdo de argila entre os horizontes, o que permite uma maior infiltracdo
d’agua no sentido vertical e, consequentemente, apresenta menor densidade
de drenagem superficial. Geralmente ocorrem em relevos planos ou
suavemente ondulados, com baixa declividade, onde € menor o grau de
erosdo. Ja os Argissolos também sao solos profundos, porém com maior teor
de argila no horizonte B, fazendo com que a infiltragdo d’agua seja mais lenta,
aumentando a drenagem superficial, bem como sua capacidade erosiva.
Geralmente ocorrem em relevos ondulados ou fortemente ondulados, com
declividade um pouco mais acentuada. Por fim, os Nitosolos formam-se sobre
rochas basicas e ocupam as porcdes meédia e inferior de encostas onduladas
ate fortemente onduladas. Apresentam riscos de erosao se estiverem
localizados em relevos ondulados. Em vista de suas caracteristicas, a excecao
do relevo, esses solos tém aptiddo boa para lavouras e demais usos

agropastoris.
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A definicho dos parametros estatisticos das classes de solos
identificadas esta definida na Tabela 17. J4 a Tabela 18 traz a comparacao
entre os dois mapeamentos de solos da regido e a classificacao dos tipos de
solos segundo a metodologia adotada de suscetibilidade a eroséo. Por fim, a
Figura 33 é o resultado do mapeamento final de solos gerado para a area de

estudo.
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Argissolo 1 34 B 593
Latossolo 1 52 f 6.24
Mitossalo 1 33 g 5,44

Argissolo 399 1099 650 139,65
Latossolo 151 945 526 140,251
MNitossolo 452 916 738 102,92

Tabela 18. Tipos de solos mapeados (mapeamento ESALQ e mapeamento gerado) — Area
equivalente e classificagdo de suscetibilidade a eroséo

Latossolo

Argissolo 1.112
Mitossolo 279
Total 3.822,00

Latossolo

Argissolo 1.343
Mitossolo 47
Total 3.822,00
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4.1.4. CLIMA

A Tabela 19 discrimina todos os postos localizados na area de estudo, sua
localizacdo geografica, os anos de funcionamento e seus respectivos codigos.
O mapeamento do comportamento pluviométrico e a geragdo do variograma
para interpolacdo dos dados nao-amostrados foram baseados nos valores

apresentados na coluna “média final total”.

O primeiro passo para construgdo do variograma € a analise exploratoria dos
dados. Através dela é possivel identificar a forma como o fenbmeno se
manifesta e caracteristicas basicas dos dados analisados. O mapa base e o
histograma (Figuras 35 e 36, respectivamente) apresentam a espacializacao
das amostras e estatisticas basicas como média, desvio padrdo, méximo,

minimo, frequéncias, etc.
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Figura 35. Mapa base. Fonte: Geovisual — IGC — Instituto de Geociéncia — USP
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Tabela 19. Valores das médias mensais e anuais dos postos pluviométricos utilizados para krigagem ordinaria dos dados de chuva

Fonte: Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de S&o Paulo — SIGRH - SP

Média Mensal (anos de funcionamento)
Municipio Nome Altitude| Latitude |Longitude|Prefixo ANA|Funcionamento] Jan Fev Mar Abr Maic Jun Jul Age Set Out Nov Cez |Total Anual Médio
ALUMINIO CARAFA S00 | 23°35'00"| 47° 19° 00" E4-125 1970 - 1999 2656 |1 21263| 16559 8367 | 8153 | 7064 | 4428 | 4168 | 86,28 | 130,06 128,45] 226,77 156218 130,1816667
ANHENMBI FAZENDA BOA VISTA 477 | 227 58' 00" | 487 10' 00 DS-085 1584 - 2014 240,62 187,98 150,07 76,37 | 72,23 | 47,83 36,9 28,11 | 63,02 | 106,48 120,72 178,87 1208,26 109,105
ANHEMBI PIRAMBOIA 450 | 22°S6° 00" 48° 10° 00" 5-083 1973 -2000 |22245|190,77)158284| 71,16 | 80,61 | 60,14 | 38,08 | 31,58 | 82,75 | 107,11} 138,023] 202,31 1384 24 115,4033333
ANHEMBI FAZENDA 0O BARREIRO RICC 70 | 227 41° 067 | 487 08" 48 DE-044 1938 - 2013 230,3 | 187,15 136,75 68,05 | 60,95 | 45,75 | 3546 | 30,65 | 64,02 | 115,16 124,88] 1983,9 1297,08 108,09
ANHENBI ANHENBI 520 | 22° 47" 40" | 487 07' 38" DS-037 1937 - 2014 209441177291 12929 66,36 | 59,86 | 51,59 | 38,83 | 32,28 | 656,33 | 120,03] 122,91 185,32 125953 104,9608333
ARACOIABA DA SERRA BAIRRO IPERO 580 | 23°29°00"|] 47° 4100 £4-018 1854 - 2000 206,091 173,69 13599 60,1 | 69,21 | 56,3 4586 | 4247 | 76,48 | 115,05] 1101 | 168,96 12603 105,025
ARACOCIABA DA SERRA COLONIA 620 | 23°32'00" | 47" 39 00" E4-128 1870 - 2001 193,011 17528 140,19 60,73 | 785 | 63,8 | 46284 | 3839 | 82,12 | 110,24 105,66 184,01 127987 106,6558333
BOFETE BOFETE 539 | 23°06'17"] 48° 15'43" ES-016 1958 - 2014 256,68 198,02]1 16505 77,26 | 8266 | 61,87 | 4823 | 3852 | 77,89 | 127,97]| 131,23 217,87 1480,35 123,3625
BOFETE FAZENDA SANTA TEREZINHA 580 | 23°03'54™] 487 11° 08" ES-064 1870-2013 | 24062|173,01)15029| 78,38 | 78,58 | 61,16 | 4952 | 37,67 | 84,23 | 121,88 131,44 180,66 139745 116,4541667
BOMUVA BOMUVA 630 |23°17°00" | 47° 40' 00 E4-045 1941 -1988 | 202,95]|169,82]138,58| 6285 | 66,34 | 482 39,12 | 30,59 | 68,59 | 113,61] 105,76 175,65 1222,06 101,8383333
BOTUVA USINA SANTA ROSA 520 | 23°14°00" ] 47° 37" 00" E4-121 1870 - 2011 21615 168, 42| 14263 6258 | 76,1 | 6511 | 47,08 | 3636 | 77,58 | 1078 | 108,24| 180,04 12881 107,3416667
BOTUCATU FAZENDA MORRINHOS 760 | 22°59' 00" | 48° 37" 00" DE-079 1872 - 2000 2386 | 195865 161,82 83,54 | 86,22 | 67,43 | 43,08 | 3613 | 81,65 | 121,52]133,28] 198,77 14587 121,5583333
BOTUCATU BAIRRO ANHUMAS 525 | 22°58'26"| 487 17" 51" DS-075 1870 - 2014 264,021 183,75 164,16 77,892 | 78,38 | 53,15 44 4 382 | 7425 | 120,42 132,38 210,71 144175 120,1458333
BOTUCATU FAZENDA MORRINHOS 760 | 227 59' 00" | 487 37' 00 D5-079 1872 - 2000 2386 | 19565]161,82| 83,54 | 8622 | 67,43 | 43,08 | 3613 | 91,65 | 121,52]133,29| 198,77 14587 121,5583333
BOTUCATU RIO BONTU 470 | 227 417007 | 487 20° 00 5-063 1870 - 2001 203 28| 1776815412 7553 | 71,02 | 5437 343 33,86 | 75,71 | 105,51 132,77 ] 186,67 1304,82 108,735
BOTUCATU FAZENDA MONTE ALEGRE 800 | 22°52'16" | 48° 35 08 Ds-028 1937 - 2014 23541 1849 114044 6711 | 77,21 | 5885 | 41,77 | 3582 | 6763 | 121,8 | 132,63 183,63 13574 113,1166667
BOTUCATU SAC JOAO DO MORRO VERMELHO 781 22° &9' 34" | 48° 28" 15" DS-018 1954 - 2014 258,27 199,58 157,94| 81,2 758 | 5682 | 4068 | 3577 | 72,46 | 128,87 124,01 | 217,77 1448 17 120,7641867
CAPELA DO ALTO PORTO 580 | 23°33'00"] 47° 45' 00 E£4-117 1970 - 1985 158,291 154,31 | 127,03 5851 | 7586 | 70,21 | 49861 331 | 7421 | 9569 | 9762 | 163,7 115824 96,52
CONCHAS JUQUIRATIBA 470 | 22° 58' 00" | 48° 08" 00" ES-056 1966 -1973 150,88 18463 | 89,74 | 5581 | 46,1 | S0,03 | 26,83 35,1 | 84867 | 127 65| 64,72 | 142,38 1059,54 88,295
CONCHAS CONCHAS ca8 23° 01" 16" | 48° 00" 41" ES-001 1956 - 2014 224171180,01] 131,3 | 68,07 g4 4332 | 3868 | 31,19 | 6466 | 121656 111,71] 178,82 124358 103,6325
IPERO IPERO 540 | 227 20°007 | 47° 41° 00" E<-018 1957 - 2014 228 841159,05)113668| 6154 | 67,94 | 5752 | 4731 | 3289 | 71,88 | 116,08] 116,98 181,46 128827 107,3558333
IPERG GEORGE OETTERER 600 |23°27°00"| 47° 34'00 E<£-101 1986 - 1987 218,28 151,29 135,72 59,38 | 70,04 | 57,73 | 38,79 | 2248 | 77,04 |1 106,21 | 11417 178,26 1241,38 102,4451857
JUMIRIM BAIRRD REPRESA 450 | 23° 09007 | 47° 48 00" E4-053 1941-1899 | 20425)166,41|14358) 60,12 | 61,79 | 45,48 | 3665 | 2963 | 64,07 | 118,22 10468 174,28 1213,21 101,1008333
LARANJAL PAULISTA LARANJAL PAULISTA 490 | 23°02'00"| £47°51°00 E4-050 1943 -2014 2101615766 116,82 54,85 | 63,92 | 4586 344 28,37 | 57,84 | 108,24 104,65] 163,68 1145 45 95,5375
LARANJAL PAULISTA LARAS 470 | 22° 55'00" | 47° 54° 00" D4-022 1956 - 1995 | 211,53 182,27 132,86| 69,18 | 69,91 | 53,55 | 35988 | 32,52 | 68,85 | 119,33] 108,74 185,94 1270,65 105,8883333
MAIRINQUE DONA CATARINA 810 | 23°25'00"] 47° 15' 00 E4-042 1942 - 2014 236,39 183,23 139,08 65,96 | 60,17 | 56,5 455 36 68,65 | 12261 1205 | 191,7 1326,29 110,5241657
MAIRINQUE MAIRINQUE 870 | 23°33'00"| 47° 11 00" E4-041 1940 - 2013 | 244,287 180,91 14953 69,1 | 7361 | 60,17 g4 3444 | 30,45 | 124,07 128,27 183,71 1402,13 116,9275
PEREIRAS PEREIRAS S10 | 23°04'00" ] 47° 5800 E£-010 1956 - 2013 22551 160,3 | 128,59 65,53 | 61,41 | 51,25 | 40,01 30,89 | 65,04 | 115,33| 105,25 180,88 1230,99 102,5825
PORTO FELIZ BAIRRD BANANAL 600 | 23°18 00| 47° 32' 00" E4-122 1870 - 2000 206,32 153,321 129,23| 6263 | 70,46 | 6533 | 47,41 | 3429 | 7248 | 104,06] 107 [|172,88 122541 102,175
PORTO FELIZ PORTO FELIZ 540 | 23°12'00" ] 47° 3100 E4-114 1970 - 2014 219,831 1516 | 130,91 7165 | 656,97 | 58,41 | 4874 33,7 73,8 | 108,59] 120,541 183,08 1268,82 105,735
SAO MANUEL SAO MANUEL 635 | 227 £44712" | 48° 34" 04" DE-047 1940 - 2014 | 257,72 206,58 162,46 79,73 | 70,66 | 6085 | 3962 | 36,84 | 72,77 | 137,75] 1356 | 206,02 1466 6 122,2166667
SAO ROQUE MAILASKI 820 | 23°33' 00" 47° 0500 E4-089 1966 - 1988 23745121316 168681 81,51 | 8405 | 73,43 50,2 4442 | 93,39 112118 142,78 211,05 1521,23 126,7691667
SOROCABA EDEN 570 | 23°25'00" | 47° 24° 00" E4-128 1974 -2012 | 253,73|160,85) 1213 | 64,82 | 70,82 | 5501 | 5285 | 29,18 | 74,89 | 106,37 | 124,81 185,48 1310,4 109,2
TATUI TATUI 640 | 23723017 48°01°40 E4-082 1870 - 2012 231,82 1805 |14109| 7435 | 7582 | 5872 | 51,09 | 37,21 | 79,18 | 121,28] 118,75 185,74 355,57 112,9641657
TATUI TATUI 610 | 23°22' 00" | 47 51' 60" E4-035 1935 -2007 | 211,56|177,52)13624| 5686 | 6421 | 5327 | 3918 | 32,01 | 67,45 | 118,13 108,89 180,56 124512 103,8433333
TATUI BAIRRO SARAPU S40 | 23°24'00" ) 477 45° 00 E£-028 1857 - 2014 210,39 151,58 1375 | 65,04 | €31 | 51,88 425 3382 | 72,71 | 112,88 103,14 165,71 1211,05 100,9208333
TATUI AMERICANA VELHA 540 | 23718007 | 47° 47° 00" E<-020 1954 - 2011 22217 162,29 145855 58,37 | 67,82 | 4541 | 47,83 341 | 72,39 | 114,58 110,15 176,66 12589 47 104,9558333
TIETE TIETE 470 | 23°08'00" | 47° 43' 00 E4-120 1970 - 2014 206,56 139,83 13557 63,58 | 66,24 | 5258 | 43,58 | 30,66 | 6821 | 97,85 | 106,59 165,15 11765 98,04166657
TIETE VISTA REDONDA 570 | 237 00° 00" | 47° 43 00" E4-037 1838 - 2001 2028 | 16437 | 127,04) 61,47 | 5505 | 4741 | 3423 | 28,58 | 63,97 | 113,66 119,18] 173,68 1195,45 99,62083333
WVOTORANTIM VOTORANTIM 630 |23°33°00"| 47° 27 00 E4-024 1837 - 1971 22827 1763 113288 6214 | 5223 | 4551 | 35872 | 31,15 ] 53,45 | 11555 1188 | 179,38 123348 102,78
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Figura 36. Histograma. Fonte: Geovisual — IGC — Instituto de Geociéncia — Universidade de S&o Paulo

Para verificar se o fendmeno apresenta anisotropia, séo identificadas as
direcbes que de maior continuidade, geralmente com maior amplitude e/ou
menor variancia espacial. Nesse caso, principalmente pela quantidade de
amostras, foi desconsiderada a anisotropia do fendmeno. Foram testados
variogramas direcionais (0°, 45° 90° e 135° e chegou-se a conclusdo que o
variograma experimental poderia ser calculado considerando o fenbmeno como
sendo isotrépico. A Figura 37 é o resultado do célculo do variograma
experimental calculado. Os parametros utilizados, como tamanho do passo,
campo geométrico e nimero de passos estdo discriminados na mesma figura.
Ja a Figura 38 apresenta o variograma teorico, originado do processo de ajuste
do variograma experimental. Para o melhor ajuste alcancado, os valores de

patamar, efeito pepita e alcance também seguem especificados.

s

Pode-se dizer que, na escala amostrada, é impossivel identificar uma

correlacéo espacial clara através do modelo de variograma.
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Figura 37. Variograma experimental e pardmetros utilizados. Fonte: Geovisual — IGC — Instituto de
Geociéncia — Universidade de S&o Paulo
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Figura 38. Variograma tedrico (linha de ajuste) e parAmetros utilizados. Fonte: Geovisual — IGC — Instituto de

Geociéncia — Universidade de Sao Paulo

A validacéo cruzada é um método de selecdo do modelo de variograma
tedrico, pois permite selecionar o modelo matematico que melhor descreve a
dependéncia espacial das observacdes das variaveis em funcdo das
distancias. A idéia da validacao cruzada consiste em validar a capacidade do
modelo ajustado de variograma associado a incerteza do atributo néo-
amostrado. Na validacéo cruzada supde-se que um elemento da amostra néo
tenha sido observado. Para isto, retira-se o valor amostrado e obtém-se a
estimativa do mesmo pela krigagem, usando os valores dos pontos vizinhos.
Este processo € realizado para todos os pontos amostrados. Ao final para cada
ponto existira o valor verdadeiro e o valor estimado e, portanto, o erro de
estimacdo. Para andlise do processo, utiliza-se como padrdo os valores entre
os intervalos de 0 a 1, O significando baixa similaridade entre os valores
amostrados e valores encontrados e 1 significando alta similaridade. O
processo de validacdo cruzada baseado no variograma teorico apresentado

anteriormente pode ser observado na Figura 39.
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Figura 39. Validag&o cruzada. Fonte: Geovisual — IGC — Instituto de Geociéncia — Universidade

de Sao Paulo

Por fim, o processo de krigagem dos valores de pluviometria é ilustrado no
mapa da Figura 40. Observa-se uma variagdo de médias anuais de volumes de
chuva que vao de 101 mm a 123 mm. Os valores mais altos sdo observados
nas areas dos municipios de Mairinque e Botucatu (nos extremos da linha
férrea). Na relacdo dos valores de pluviometria com outras particularidades
ambientais, notou-se uma importante correlacdo dos maiores valores
encontrados de pluviometria com os de indices de dissecagédo do relevo pela

drenagem e declividade.

A tabela 20 resume os intervalos pluviométricos mapeados e a classificacdo de
cada um deles quanto ao nivel de suscetibilidade a erosdo. Embora o intervalo
de médias mensais encontrado na regido varie entre 100 a 120 mm/més, toda

a area analisada encontra-se classificada como de baixa suscetibilidade.
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Tabela 20. Pluviometria (em mm) e classificagédo de suscetibilidade a eroséo

Intervalos (em mm) Area (km?) Area (%)
101 0.0652 0.0029
102 206.6694 10,6908
103 414 6507 21.8507
104 194 9966 10 2757
105 77,3467 40759
106 66,6407 3.5223
107 55 7422 29374
108 45 (E66 24075
109 44 1643 2.3284
110 38,4325 20253
111 35,7400 1.8720
112 35 5251 1.8720
113 39,9015 2.1976
114 41,7038 21976
115 43 1104 22718
116 465739 24543
117 51,1227 2.6940
118 57 4512 3.0275
119 76,9937 40673
120 1119209 58978
121 1004769 52948
122 96,3348 5.0765
123 16,1984 0.8536

Total 1.897,66 100,0836485

Suscetibilidade (CREPANI)
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Figura 40. Mapeamento dos dados de pluviometria através da técnica de krigagem
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4.1.5. USO E COBERTURA DO SOLO

De acordo com o Comité de Bacia Hidrografica Sorocaba e Médio Tieté (CBH-
SMT - 2015) toda a &rea da bacia do Tieté-Sorocaba apresenta cerca de 2.104
km2 de cobertura vegetal nativa que ocupa, aproximadamente, 17,5% da area
do total da UGRHI. As categorias de maior ocorréncia sdo a Floresta Ombrdfila
Densa e a Floresta Estacional Semidecidual. Além disso, o cultivo da cana-de-
acucar e do citrus, além da pratica da pecuaria, sdo atividades econémicas

bastante representativas da area.

O mapeamento de uso e cobertura da area (Figura 20) evidenciou
aproximadamente 60% da area total de estudo como pertencentes a areas
agropastoris, definidas previamente como sendo areas de pasto melhoradas ou
cultivadas destinadas ao pastoreio. Também se encontram inseridas nesta
categoria as culturas temporarias, semi-perenes e perenes. A Tabela 21
descreve o percentual de cada tipo de uso definido e mapeado. Através dos
dados, podemos observar que aproximadamente 70% da area de estudo esta
inserida em categorias de uso e cobertura classificadas como de alta
suscetibilidade a erosdo. As classes de baixa suscetibilidade (corpos d"agua,
areas Umidas e cobertura arborea) representam apenas 25% da area

considerada.

Tabela 21. Classes de uso e cobertura do solo e classificacdo de suscetibilidade a eroséo

Classe (Km?) (%) Suscetibilidade (CREPANI)
Corpos d"agua 11,8010 0,6207
Areas midas 0,3628 0,0191
Cobertura arborea 451,2990 23,7360 1,5
Area construida 199,2460 10,4793 _
Areas agropastoris 1.124,1760 59,1259 2,7
Solo exposto 114,4400 6,0190
Total 1.901,3248
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O mapeamento de uso e cobertura gerado segue representado pela Figura 41.

Quanto a andlise da classificacéo realizada, a Tabela 22 refere-se a matriz de

erros obtida.

O indice de exatiddo global foi de 84%, e o indice Kappa, 0,80, considerado
muito bom, de acordo com Landis e Koch (1977). Para esse caso, 0s erros de
omissdo e comissdo foram pequenos em todas as classes, com a maioria dos

indices de exatidao superiores a 70%.

A classe corpos d'agua apresentou pior desempenho entre as classes
analisadas, com exatiddo do produtor correspondendo 74%, e do usuario
proxima a 60%, confundindo-se principalmente com a classe que corresponde
as tipologias classificadas como areas Umidas. Esta, por sua vez, destacou-se,
apresentando indice de exatidao igual a 100%. Entre as fei¢cdes classificadas
como de maior suscetibilidade a erosdo (com indices variando de 2,0 a 3,0 —
Tabela 21), as areas agropastoris apresentou o pior desempenho, com indices
de exatiddo de 72%, confundindo-se principalmente com &reas construidas e
regibes de solo exposto. Do contrario, a classe solo exposto (indice de
suscetibilidade a erosao igual a 3,0) apresentou desempenho superior a 90%,
com amostras que confundiram-se apenas com as feicbes de areas

agropastoris.

Tabela 22. Matriz de erros: analise da classificacéo

Corpos d’dgua| Areas imidas| Cobertura arbdrea | Area construida| Areas agropastoris | Solo exposto Total classificadas

Corpos d'dgua

23

23

Areas imidas

5

H

39

Caobertura arbarea

3

48

Area construida

48

54

Areas agropastoris

o

o

62

Solo exposto

70

Total coletadas

31

31

53

55

55

296

Kappa condicional

0,53

0,74

0,79

0,97

0,88

0,89

Exatiddo do produtor

74%

100%

85%

87%

2%

91%

Exatiddo do usuario

58%

78%

82%

98%

89%

91%

EXATIDAO GLOBAL: 84%
KAPPA: 0,80
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Figura 41. Mapeamento de uso e cobertura do solo
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4.2. PONDERACOES ESTATISTICAS: ANALISE AHP

Para geracdo do mapa de suscetibilidade a erosdo, todas as variaveis
mapeadas foram ponderadas, conforme descrito no capitulo de metodologia,
pela técnica de analise hierarquica de pesos. No total, foram avaliados 10
guestionarios respondidos por especialistas de diferentes formacdes das areas
de Riscos Ambientais, Geotecnia e Meio Ambiente. A Figura 42 ilustra o
modelo de questionario aplicado. Em anexo estdo todas as ponderacdes feitas
por cada especialista consultado, com indicacdo do nome do técnico

responsavel e formacao/atuacao no 6rgao de pesquisa.

MENOS IMPORTANTE IGUAL MAIS IMPORTANTE

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 B 7 9

S — [ | | I I —
Ambientais Auto Vetor
- - . - Auto Vetor
Geologia |Caracteristicas Topograficas | Pluviometria | Uso e Cobertura do Solo | Tipos de Solo Mormalizado
Geologia 1,00
Caracteristicas Topograficas 1,00
Pluviometria 1,00
Uso e Cobertura do Solo 1,00
Tipos de Solo 1,00
z

Figura 42. Questionario aplicado a especialistas para geracdo da ponderacao AHP das variaveis analisadas no

mapeamento de suscetibilidade a erosdo

Para definicho da ponderacdo final, todos os julgamentos par a par das
variaveis foram analisados e foi considerada a nota média para cada caso. A
Figura 43 apresenta a matriz final de julgamento oriunda das avaliacfes dos

especialistas.

Por fim, a Figura 44 apresenta os resultados dos pardmetros de peso
(relevancia - resultantes da analise multicritério) utilizados na equagéo aplicada
ao processamento das bases cartograficas envolvidas e geracdo do

mapeamento de suscetibilidade a eroséo.
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A variavel de maior relevancia para geracdo do mapeamento de suscetibilidade

foi “Tipo de Solo” (45%). A variavel “Uso e Cobertura do Solo” apresentou

importancia relativa de 22% e “Pluviometria” de 15%. Por fim, “Caracteristicas

Topograficas” (declividade e indice de dissecacdo do relevo) representam,

cada, apenas 0,9% do peso.

1 2 3 4 5
1 Geologia 1,00 0,64 0,46 0,47 0,35
2 Caracteristicas Topograficas 1,56 1,00 0,29 0,34 0,27
3 Pluviometria 2,16 3,40 1,00 0,38 0,24
4 Uso e Cobertura do Solo 212 2,97 263 1,00 0,27
5 Tipos de Sola 2,85 3,73 412 3,67 1,00
b3 9,69 11,74 8,51 5,85 213

Figura 43. Matriz final de julgamento oriunda das avaliagcdes dos especialistas: média

Auto Vetor N?J?:T?a\lli‘s;%ro
1 Gealogia 0,547048405 9%
2 Caracteristicas Topograficas 0,529304686 9%
3 Pluviometria 0,92494715 15%
4 Uso e Cobertura do Solo 1,351926501 22%
5 Tipos de Solo 2,761839937 45%
)3 6,115066678 100%

A-max 5,429

IC 0,107

Taxa de consisténcia 10%

Figura 44. Pardmetros de peso das varidveis analisadas na andlise multicritério
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4.3. MAPA DE SUSCETIBILIDADE A EROSAO

O mapeamento de suscetibilidade a erosdo gerado esta ilustrado pela Figura
47. A Figura 46 é o fluxograma de execucédo do processo de mapeamento e a

Tabela 23 resume o0os dados encontrados na area.

A metodologia adotada e a ponderacédo realizada a partir do cruzamento das
variaveis consideradas para mapeamento de suscetibilidade a eroséo
possibilitaram a identificacdo de areas de baixa, média e alta suscetibilidade,

com niveis variando de 1,5 a 2,7 na escala adotada.

As areas classificadas como de alta suscetibilidade a eroséo (2,4, 2,6 e 2,7)
representam aproximadamente 60% da éarea total da regido de estudo e
registram 65% dos processos erosivos mapeados. Observa-se uma
concentracdo dessas areas em regifes localizadas nas extremidades da linha
férrea em analise. Nessas regifes estdo localizadas as maiores proporcdes de
areas urbanizadas, maiores indices de pluviometria, de graus de declividade e

de tipos de solos mais suscetiveis ao desenvolvimento de processos erosivos.

As areas de média suscetibilidade representam cerca de 23% da area de
estudo e foram identificados 17% do total de registros de pontos de erosdo
presentes nessas areas. Essas areas estdo localizadas nas regides centrais do

entorno da linha férrea, entre os municipios de Sorocaba e Cerquilho.

Ja as areas de baixa suscetibilidade a erosdo representam apenas 17% da
area de estudo. Nelas estao presentes 18% do total de registros de eroséo. A
concentracdo de indices de baixa suscetibilidade (1,5 e 1,6) pode ser
observada no trecho da linha que interliga as cidades de Laranjal Paulista e

Conchas.

Uma forma de testar a validade do mapeamento gerado foi a aplicacao do teste
de correlacdo simples entre os indices encontrados e o percentual de
processos erosivos mapeados por classes de suscetibilidade. Na analise dos
dados resumidos na Tabela 23, é possivel observar que existe correlacédo
positiva e direta entre o aumento do nivel de suscetibilidade e o niumero de

processos erosivos mapeados por classe. Porém, ha um decréscimo da
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guantidade de erosbes encontradas na classe de maior suscetibilidade (2,7).
Uma possivel explicagdo para isso € o fato das areas classificadas como de
maior suscetibilidade a erosdo estarem localizadas em altitudes elevadas,
dificultando o acesso pelo homem e até mesmo a possibilidade de ocupacédo
do solo por areas agropastoris, grandes responsaveis pelo desenvolvimento e
aceleracdo da formagéo de processos erosivos. Nessas regidoes, que embora
apresentem caracteristicas ambientais que as definem como é&reas altamente
suscetiveis ao aparecimento de processos erosivos, a manutencdo das areas
de florestas e cobertura vegetal facilitada pela altitude age diretamente no

controle do aparecimento de erosoes.

O grafico que segue (Figura 45) ilustra a correlacdo existente entre os niveis de
suscetibilidade mapeados e a quantidade de processos erosivos registrados
por classe. A correlagdo substancial encontrada (0,489) foi testada e resultou
significante para um nivel de 0,05 de probabilidade. O resultado evidencia que
existe correlacdo direta e positiva entre os niveis de suscetibilidade mapeados

e 0 numero de processos erosivos registrados por classe.

Niveis de Suscetibilidade x Quantidade de Processos Erosivos

350 4
w 313
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5 2 0,489
2 4
§ 200 —
[T] L1
£ e W 58
° W o0 -

L=
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Figura 45. Grafico de dispersao: correlagdo entre niveis de suscetibilidade e quantidade de
processos erosivos
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Figura 46. Fluxograma “Model Builder’: Modelo para geragdo de mapeamento de suscetibilidade da area de estudo

127



48°27'30"0

47°46'30"0
1

47°26'0"0 47°5'30"0
1 1

22°41'30"S
1

SAO MANUEL

BOTUCATU

ANHEMBI

| 2

SUSCETIBILIDADE A EROSAQ

PIRACICABA

SALTINHO |
"RIO DAS PEDRAS
- “._MOMBUCA

CONCHAS

LARANJAL PAULISTA -~

NG :

23°2'0"S

23°22'30"S
1

PARDINHO

\
)
22°41'30"S

Legenda

—+—+ Linha Férrea Malha Paulista (ALL)
[ ] Faixa de 5 km

|:| Bacia do Tieté - Sorocaba

| Municipios - Estado de SP

—— Hidrografia

Graus de Suscetibilidade

1.5
BAIXA SUSCETIBILIDADE
1,6
o
1 PE
MEDIA SUSCETIBILIDADE
24
2,6 ALTA SUSCETIBILIDADE
2,7

Fonte: Classificagdo CREPANI (2001) de suscetibilidade a eroséo

Sistema de Referéncia: Coordenadas Geograficas
Datum: SIRGAS 2000

ITU

} A PIRAPORA DO BQNJ JESUS

BOFETE RAFARD
~ JUMIRIM A
PEREIRAS -] oR
‘ | |
I\ PORANGABA .
| CERQUILHO
r | " CESARIO LANGE 7 |
‘ \ o A2 PORTO FEL
| TORRE DE PEDRA
1 BOITUVA
| QUADRA
TATUI \
GUAREI IPERO
N =
£ )
ITAPETININGA IACALELADOALIOS

0 5 10 20

[ e—— )

30

40

ALAMBARI

SARAPu;i

&her contributors

/. ARAGOIABA DA SERRA

SALTO DE PIRAPORA ‘
: ( e et PIERADE. 7 i i
Esri, DeLorme, GEBCO, NOAANGDC, and other contributors; Sources: Esri, GEBCONOAA, National Geographic, DeLorme, HERE, Geonames.o

23°22'30"S

_ ARAGARIGUAMA

SOROCABA MAIRINQUE

4 TR
SAO'ROQ]JE

VOTORANTIM

‘ : 'VARGEM GRANDE PAULIST

IBIUNA =y

g.ERTIA

)
48°27'30"0

)
48°7'0"0 47°46'30"0

1 1
47°26'0"0 47°5'30"0

Figura 47. Mapeamento de suscetibilidade a eroséo




Tabela 23. Classificacgao final de suscetibilidade a eroséo da area de estudo

Areas de alta, média e baixa suscetibilidade & erosdo — areas proporcionais e quantidade de processos erosivos mapeados por classe

Suscetibilidade (Graus) Suscetibilidade (Classe) (km?) (%) RAVINAS / BOCOROCAS (Quantidade) | RAVINAS / BOCOROCAS (%)
1,5 101,6022 5,344 60 7
BAIXA
1,6 236,1578 12,421 90 11
1,7 MEDIA 423,8796 22,294 140 17
24 360,6492 18,968 158 19
26 ALTA 530,0400 27,877 313 38
215,922 11,356 72 9
1.901,3258 100 833 100
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4.4. ANALISE DE RISCO DO PROCESSO EROSIVO A FERROVIA

Conforme a metodologia proposta para identificagdo do risco do processo em
relacdo a linha férrea, as andlises foram feitas baseadas na identificacdo do
grau de suscetibilidade do terreno ao qual estavam inseridos 0S processos
erosivos e alguns parametros de distancia da linha férrea e tipo de solo da area
(vulnerabilidade da linha).

A Tabela 24 é o resultado final e uma ilustracdo da base de dados resultante
da analise de risco dos 833 processos erosivos considerados. O mapeamento
da analise de risco esta representado pela Figura 45. J4 a tabela 25 € um

resumo dos processos analisados.

Tabela 24. Analise de risco: base de dados resultante: exemplo

RAYINAG -47 74633033300 | -23,20624300200 17 MEDIA ARGILOSO 23511551 BAIXA MEDIO
Raving -47. 74184000000 | -23, 21329200000 7 MEDIA ARGILOSO 23345256 BAIXA MEDIO
RavINA -47,74399500000 | -23.21645000100 17 HEDIA, ARGILOSO 27294753 BAlXA MEDIO
BOCOROCA -47.71836939300 | -23.19744200100 7 EDIA, ARGILOSO 587.5213 BAIXA MEDIO
BOCOROCA -47.72031300000 | -23, 20142300100 17 MEDIA ARGILOSO 136, 1504 MEDIA MEDIO
BOCOROCE -47 72286600000 | -23,19750600200 17 MEDIA ARGILOSO 2356776 MEDIA MEDIO
RavINA 4774403500000 | -23.21902900100 15 Balxa ARGILOSO 2.917.9863 BAlXA
RaAYING -47.72891700000 | -23 20767600100 16 Balxa ARGILOSO 323531 BAIXA
RAVINAG -47 78292653200 | -23 DBIERIEI200 17 HEDIA ARGILOSO 60,6657 ALTA ALTO
RavINg 4779575500000 | -23,06753400000 L7 MEDIA ARGILOSO 20950218 BAIXA MEDIO
RavINA -47,79908300000 | -23.03391900100 17 HEDIA, ARGILOSO 30541497 BAlXA MEDIO
RaAYING -47 80156200000 | -23.03182600000 7 HEDIA ARGILOSO 34031483 BAIXA MEDIO
RAVINAG -47 80136433500 | -23,05107400100 17 MEDIA ARGILOSO 22686331 BAIXA MEDIO
Raving -47,80M60900000 | -23,04943400100 17 HEDIA, ARGILOSO 2,287 4827 BalxA MEDIO
RaYING -47 BOGTEE00000 | -23,05836500100 17 HEDIA, ARGILOSO 16126076 BAIXA MEDIO
RaAYING -47 80377400000 | 2308570700100 17 HEDIA ARGILOSO 14952 026 BAIXA MEDIO
BOCOROCA -47 803131007100 | -23,06531300100 17 MEDIA ARGILOSO 18620183 BAIXA MEDIO
BOCOROCA 4779769700000 | -23,06360400100 17 HEDIA, ARGILOSO 2.486,9862 BalxA MEDIO
BOCOROCA -47,78033400000 | -23,07641100700 17 HEDIA, ARGILOSO 1.494,6942 BAIXA MEDIO
BOCOROCA -47, 78628500100 | -23,07637100000 17 MEDIA ARGILOSO 1133,8024 BAIXA MEDIO
BOCOROCA -47 78953200000 | -23,08061700100 17 MEDIA ARGILOSO 323 8R30 BAIXA
BOCOROCA -47,79T1E500000 | -23,08704000100 17 HEDIA, ARGILOSO 22,0336 ALTA
RaYING 4780037093900 | -23,05789000100 15 Balxh ARGILOSO 22699357 BAIXA
RAYINAG -47 73530200000 | -23,07707100100 15 BalxA ARGILOSO 10463238 BAIXA
Raving -47.79318400000 | -23,04554300100 15 Balxa ARGILOSO 26726383 BAlXA
BOCOROCA -47,79246500000 | -23.06315400100 15 BalxA ARGILOSO 2609.231 BAlXA
BOCOROCA -47 78592200000 | -23.08433300100 15 Balxh ARGILOSO 4565743 BAIXA
RAYINAG -47 73306033300 | -23,01332200000 16 BalxA ARGILOSO 4617 6102 BAIXA
BOCOROCE -47. 78391700000 | -23,07583400100 18 BAlxA ARGILOSO 1407 1578 BAlXA
BOCOROCA -47.78413800000 | -23,07398700000 15 BalxA ARGILOSO 1583.1250 BAlXA
BOCOROCA -47 73000300000 | -23.07333300100 16 Bilxh ARGILOSO 1434.2946 BAIXA
BOCOROCA -47 7B057100100 | -23,08543000100 1€ BilxA ARGILOSO 5755003 BAIXA
BOCOROCA -47,79207900000 | -23,09026800000 28 ALTA ARGILOSO 3803728 BAIXA
BOCOROCA -47.80582100000 | -23,01677300700 2B ALTA ARGILOSO 4.548,7426 BAlXA MEDIO
BOCOROCA -47.81456200000 | -23.01826000000 26 ALTA ARGILOSO 3.897.0276 BAIXA MEDIO
BOCOROCA -47 80515600000 | 2302425800000 28 ALTA ARGILOSO 3.808,7206 BAIXA MEDIO

No total, apenas 2,6% processos erosivos foram classificados como de muito
alto risco e alto risco para a linha férrea. Estes processos encontram-se muito
proximos a linha e estdo localizados, em sua maioria, em areas de
suscetibilidade acima de 2,5, o que favorece o desenvolvimento do processo ja
formado e o aparecimento de novos outros. Conforme a metodologia proposta,

as classificacdes de processos erosivos de alto e muito alto risco representam
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erosdes com alta probabilidade de atingir o elemento sob risco; nesse caso, a

linha férrea em estudo.

Para esses casos, medidas de gerenciamento de risco devem ser tomadas
emergencialmente. Cabe dizer que a concepcao de medidas estruturais para
estabilizacdo/recuperacdo de um determinado processo erosivo passa
necessariamente pelo perfeito conhecimento dos fatores e mecanismos
relacionados as causas do seu desenvolvimento, caracteristicas do meio fisico

e as especificidades da eroséo e sua dinamica.

Tabela 25. Andlise de risco: resumo dos processos analisados

Grau de Risco (%)

Tipo de Processo Erosivo Alto Médio Baixo
Ravinas 0,322 0,643 77,814 21,222
Bogorocas 1,724 1,916 81,418 14,943

Total 1,200 1,441 80,070 17,280

Os processos classificados como de médio risco a linha férrea representam
mais de 80% dos registros analisados. Tais processos estdo concentrados nos
trechos das extremidades da linha, principalmente no trecho que interliga os
municipios de Conchas a Botucatu. De acordo com a metodologia aplicada,
mantidas as condi¢des atuais, € reduzida a possibilidade de que o elemento de
risco (a linha férrea) seja atingido pelo processo erosivo. Porém, a maioria dos
processos pertencentes a essa classe estdo localizados em regides com
suscetibilidade acima de 1,8 (alta suscetibilidade), indicando a propensao da
area para o desenvolvimento de novos processos e 0 agravamento dos
processos ja iniciados. Em Souza et al. (2014) é apresentado um estudo sobre
a distribuicdo espacial dos registros de erosao linear da linha férrea em estudo
em que trecho citado € caracterizado como area de maior concentracdo de
processos de toda a linha, o que confirma a alta suscetibilidade da regido e o
possivel agravamento das condi¢cbes dos processos ja instalados. Dessa

forma, cabe a atencdo para os processos classificados como de médio risco
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para a linha férrea, porém localizados em regifes de alta suscetibilidade e alta

ocorréncia de registros.

Por fim, os processos erosivos de baixo risco para a linha férrea representam
17% do total dos registros analisados e estdo localizados em regides de
suscetibilidade até 1,6. Como é possivel observar no mapa da Figura 45, eles
estdo concentrados na regido central da linha, principalmente no trecho entre
0s municipios de Boituva e Laranjal Paulista. Acredita-se que o baixo risco
oferecido pelos processos, para a linha férrea, da-se pela predominéncia de
Latossolos da regido e dos baixos indices pluviométricos da area em que estao

localizados.

Em todos os casos analisados, o risco diminui a medida que aumenta o seu
grau de gerenciamento, que podera ser colocado em pratica por meio da
execucdo de medidas estruturais e ndo estruturais. A execucao dessas
medidas pode erradicar o risco ou reduzir o grau de risco no local avaliado.
Paralelamente, medidas preventivas, visando reduzir a ocorréncia de novos

processos erosivos, também devem ser implementadas.
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5. CONDIDERACOES FINAIS

As consideracdes finais trazem reflexdes acerca dos principais pontos
abordados pelo trabalho apresentado: o processo metodolégico, os resultados
alcancados e a relevancia e aplicabilidade da temética em questdo. Algumas
recomendacdes para o processo de continuidade da pesquisa também serdo

apontadas.

5.1. QUANTO A METODOLOGIA PROPOSTA:

Variaveis ambientais: producdo de dados primarios

A aplicacdo das técnicas propostas para geracdo dos mapeamentos
intermediarios que deram origem ao mapeamento de suscetibilidade da area
de estudo mostraram-se satisfatérias no que diz respeito aos resultados
esperados e a escala de mapeamento proposta para o estudo em questéo.
Tratam-se de métodos ja difundidos e testados, amplamente utilizados em
estudos de mesma abordagem. Cabe dizer, portanto, que a producdo de dados
deve atender especialmente as necessidades do analista, podendo ser
direcionados a andlises mais especificas e de escalas com maiores niveis de

detalhamento.

Para os dados de topografia, as analises feitas priorizaram caracteristicas do
terreno de facil obtencdo através do manuseio dos dados em SIG, além de
terem relacao direta com o desenvolvimento de erosdes e o processo de run off
das aguas. E comum, todavia, a obtenc&o de outras caracteristicas relevantes,
como o angulo de curvatura das vertentes. A disponibilidade das bases
digitalizadas, na escala de 1:50.000, facilitou o processo de mapeamento das
caracteristicas topogréficas. Para escalas maiores, o Estado de S&o Paulo ndo
dispde de bases vetoriais gratuitas.

A aplicacdo da técnica de analises de histogramas de frequéncia para o
mapeamento de solos permitiu recobrir, através da caracteristica de solos ja

existentes, areas que nao apresentavam classes de solos definidas. Tal

134



procedimento garantiu melhores resultados na geracao do mapeamento final,
porém, a checagem em campo € importante para garantir a validacdo do dado
gerado e da técnica utilizada.

Quanto aos dados de pluviometria, embora ndo foram testadas outras técnicas
de interpolacdo, mais simples, para comparacdo, acredita-se alcancar os
melhores resultados através da aplicacdo da krigagem, que utiliza de
pardmetros estatisticos mais robustos. Um melhor resultado apenas seria
alcancado se houvesse maior quantidade de dados e distribuicdo dos postos
pluviométricos.

Por fim, o mapeamento de uso e ocupacdo do solo apresentou 6timos indices
de classificacéo das tipologias selecionadas para mapeamento. A classificagéo
supervisionada atendeu as necessidades do mapeamento, uma vez que nao foi

preciso a identificacdo de feicdes pertencentes ao tecido intraurbano.

Ponderacédo das variaveis: analise hierarquica de pesos

A técnica da AHP foi de extrema importancia para a composicao do indicador
final de suscetibilidade. Através dela foi possivel gque os especialistas
consultados avaliassem cada variavel com critérios baseados em meétodos
estatisticos. Pelos resultados finais, € possivel observar também que a
aplicacdo da técnica junto a classificacdo de suscetibilidade proposta por
Crepani (2001) pareceu representar a realidade do terreno quanto ao
desenvolvimento de processos erosivos. A consulta com especialistas da area
também foi de extrema importancia, uma vez que 0S técnicos tém
conhecimento de campo que influenciam diretamente no julgamento das
variaveis analisadas. Para realizacdo desse trabalho, foram encontradas
dificuldades na obtencdo de versbes free de softwares especificos para
aplicacao da AHP. Os resultados apresentados foram modelados em Excell, o
gue pode ocasionar algumas variacdes dos resultados obtidos. A utilizacdo de
programas estatisticos de analises hierarquica de pesos proporciona uma
analise mais segura, com apresentacdo de cenarios possiveis (dados por
julgamentos provaveis entre as variaveis analisadas) e o estudo detalhado de
cada cruzamento e suas respectivas ponderacfes. Importante dizer também

que qualquer simples alteracdo nos dados de entrada, como por exemplo, o
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namero de especialistas consultados ou as variaveis analisadas, ira afetar

diretamente o resultado final do mapeamento.

Mapeamento de suscetibilidade a eroséo

A obtencdo de informacgdes que validassem o resultado final do indicador foi
um diferencial da pesquisa, ja que o0 mapeamento gerado apresentou coeréncia
com o0s eventos erosivos diagnosticados em campo. Baseado no total de
processos erosivos analisados e nas classes de suscetibilidade definidas, é
possivel afirmar que o mapeamento final apresentou preciséo de 91,36%.

De qualquer forma, é importante a aplicagcdo do método proposto em outras

regides, para fins de comparacédo e comprovacao de sua validade.

Analise de risco

A analise de risco proposta € uma adaptacao feita aos métodos de andlise de
risco desenvolvidos pelo Instituto de Pesquisas Espaciais — IPT. Desenvolvido
recentemente e aplicado exclusivamente aos registros de processos erosivos
do Estado de Séo Paulo, o0 método ainda carece de acompanhamento e

validacdo continua dos resultados obtidos.

5.2.  QUANTO AOS RESULTADOS ALCANCADOS:

Sabe-se que o trecho por onde percorre a linha férrea € uma das regiées do
estado de S&ao Paulo com maiores problemas relacionada ao desenvolvimento
de processos erosivos. Como se observou na apresentacdo dos resultados, o
mapeamento final indicou aproximadamente 60% da area de estudo como
sendo de alta suscetibilidade a erosdo, com predominancia da classificacéo
2,6, na escala definida.

Os mapeamentos das varidveis ambientais utilizadas na geragdo do
mapeamento de suscetibilidade poderdo beneficiar a producdo de demais
indicadores ambientais da area e subsidiar, inclusive, outros programas
exigidos pelos 6rgdos federais e estaduais responsaveis pela fiscalizacdo de

operacéo e funcionamento da linha férrea junto a concessionaria encarregada,
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tais como: controle da area verde desmatada, andalise dos reservatérios e
controle da carga sedimentar gerada pelo desencadeamento de processos
erosivos nos corpos d’agua, monitoramento de tipos de uso do solo na area de
entorno da linha, etc.

A andlise de risco mostrou-se como uma ferramenta pratica de monitoramento
e gestdo da area de entorno da linha férrea em andlise, capaz de auxiliar nos
processos de licenciamento da via e colaborar na preservacdo dos recursos

ambientais disponiveis.

53. QUANTO A RELEVANCIA E APLICABILIDADE DO TEMA
(GEOTECNOLOGIAS):

Um bom planejamento na area de transportes deve ser um instrumento que
parte do principio do refor¢o a sustentabilidade ambiental e de fortalecimento
da funcdo social. Nesse contexto, o presente trabalho contribuiu para a
necessidade de reflexdo sobre ferramentas fundamentais no que tange
assuntos referentes ao planejamento e monitoramento de processos erosivos.

O crescimento continuo do uso de geotecnologias reforca o principio de que a
solucdo de questdes ambientais passa, inevitavelmente, pela implantacdo de
um SIG como suporte a tomada de decisdo na gestdo ambiental e no uso
sustentavel dos recursos disponiveis. Podemos concluir que os Sistemas de
Informacbes Geogréficas e 0 uso de informacgfes espaciais sdo exemplos de
instrumentos de armazenamento, consulta e andlise, eficazes em seus
propésitos e dispostos de artefatos tecnoldgicos que auxiliam na elaboracéo de

acOes e medidas.

5.4. RECOMENDACOES FUTURAS:

Embora o indice gerado tenha apresentado precisdo de aproximadamente
90%, ficou evidente a limitacdo do mapeamento final em localizar areas de alta
intensidade relacionadas a localizacado de maiores quantidades de registros de
erosdes no terreno. Uma recomendacado possivel, para continuidade da
pesquisa, seria testar tal motivo, seja por meio de checagem em campo ou

adaptacado do balanco final das variaveis: ponderacdo das relevancias de cada
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tematica cruzada, técnicas de geoprocessamento utilizadas para o0s
mapeamentos intermediarios das varidveis ambientais selecionadas (melhores
escalas, disponibilidade de dados, etc) varidveis ambientais utilizadas na
geracado do indicador, nimero de especialistas envolvidos para julgamento final
da etapa de mapeamento, aprimoracdo da técnica estatistica utilizada (AHP),
etc.

Por conta do método proposto e da infinidade de metodologias possiveis para
mapeamento e controle do aparecimento de processos erosivos, qualquer
alteracdo nas etapas de geracdo de indicador afetara diretamente o resultado
final do mapeamento. Novos resultados podem ser gerados a partir de novos
testes, sob novas perspectivas, a fim de melhorar a precisao do resultado final

e aproximar os resultados gerados a realidade da regido de estudo.
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7. ANEXOS

Questionarios

1. Técnico responsavel:

Samuel Bersanelli Costa — Formacao/atuacdo: Engenheiro

Ambiental - CTGeo - Secao de Investigacfes, Riscos e Desastres Naturais — Sirden — IPT

Auto Vetor .
1 2 3 A 5 Normalizado
1 |Geologia 1,00 0,33] 5,000 500 033] 1,226703205 19%
2 |Caracteristicas Topograficas 3,00 1,00{ 3,00( 3,00 1,00| 1,933182045 30%
3 |Pluviometria 0,20| 0,33| 1,00 0,33 0,14| 0,316473893 5%
4 |Uso e Cobertura do Solo 0,20| 0,33| 3,00/ 1,00{ 0,20| 0,525305561 8%
5 |Tipos de Solo 3,00| 1,00{ 7,00| 5,00{ 1,00| 2,536517482 39%
z 7,40| 3,00|19,00|14,33| 2,68| 6,538182185 100%
A-max 5,385|(Quanto mais distante de 5 maior é a varidnica)
IC 0,096
Taxa de consisténcia 9%|(TEM QUE SER INFERIOR A 20%)

2. Técnico responsavel: Aline Fernandes Heleno - Formac&o/atuacdo: Engenheira Civil -
CTObras - Secao de Secdo de Geotecnia — IPT

Auto Vetor .
1 2 3 4 5 Normalizado
1|Geologia 1,00{ 9,00] 9,00{ 3,00/ 1,00 3 37%
2 |Caracteristicas Topograficas 0,11} 1,00{ 1,00f 0,20 0,11 0,30096015 4%
3|Pluviometria 0,11] 1,00] 1,00] 0,20 0,11] 0,30096015 4%
4|Uso e Cobertura do Solo 0,33 5,00 5,000 1,00 0,14| 1,035485788 13%
5|Tipos de Solo 1,00{ 9,00|] 9,00/ 7,00] 1,00| 3,553993358 43%
I 2,56| 25,00| 25,00| 11,40 2,37| 8,191399447 100%
A-max 5,24|(Quanto mais distante de 5 maior é a varidnica)
IC 0,06
Taxa de consisténcia 5%|(TEM QUE SER INFERIOR A 20%)

3. Técnico responsavel: Gerson Salviano de Almeida Filho - Formagao/atuacédo: Tecnologo
em Engenharia Civil - CTGeo - Sec¢do de Investigacdes, Riscos e Desastres Naturais — Sirden

—IPT
1 2 3 Y. 5 Normalizado
1|Geologia 1,00{ 1,00 1,00/ 9,00 0,14| 1,051547497 13%
2 |Caracteristicas Topograficas 1,00{ 1,00 3,00 1,00f 0,11| 0,802741562 10%
3| pluviometria 1,00] 0,33 1,00/ 0,33 0,11] 0,415243647 5%
4| Uso e Cobertura do Solo 0,11| 1,00] 3,00] 1,00/ 0,11] 0,517281858 6%
5|Tipos de solo 7,00 9,00] 9,00/ 9,00/ 1,00/ 5515248862 66%
3 10,11]12,33] 17,00/ 20,33| 1,48| 8,302063425|  100%

A-max 5,571|(Quanto mais distante de 5 maior € a varianica)

IC 0,143

Taxa de consisténcia 13%|(TEM QUE SER INFERIOR A 20%)
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4. Técnico responsavel: Zeno Hellmeister Jr - Formacgao/atuacdo: Geéblogo - CTGeo - Secédo
de Investigacdes, Riscos e Desastres Naturais — Sirden — IPT

Auto Vetor .
1 2 3 4 5 Normalizado
1|Geologia 1,00/ 1,00| 1,00| 1,00 1,00 1 20%
2|Caracteristicas Topograficas 1,00{ 1,00 1,00f 1,00{ 1,00 1 20%
3| Pluviometria 1,00| 1,00 1,00{ 1,00 1 20%
4|Uso e Cobertura do Solo 1,00{ 1,00| 1,00f 1,00{ 1,00 1 20%
5|Tipos de Solo 1,00/ 1,00| 1,00| 1,00{ 1,00 1 20%
b3 5,00 5,00/ 4,00{ 5,00 5,00 5 100%
A-max 4,8|(Quanto mais distante de 5 maior é a varianica)
IC -0,05
Taxa de consisténcia -4%|(TEM QUE SER INFERIOR A 20%)

5. Técnico responséavel: Claudio Luis Ridente Gomes - Formacgado/atuacdo: Tecndlogo em
Engenharia Civil - CTGeo - Secdo de InvestigacOes, Riscos e Desastres Naturais — Sirden —

IPT
1 2 3 4 5 Normalizado
1|Geologia 1,00 5,00{ 1,00{ 3,00 1,00( 1,718771928 28%
2| Caracteristicas Topograficas 0,20 1,00{ 0,14| 0,33 0,33| 0,316473893 5%
3| Pluviometria 1,00| 7,00 3,00f 0,33| 1,626576562 26%
4|Uso e Cobertura do Solo 0,33| 3,00| 0,33 1,00{ 0,33| 0,644394015 10%
5| Tipos de Solo 1,00 3,00 3,00] 3,00 1,00| 1,933182045 31%
L 3,53/ 19,00| 4,48|10,33| 3,00| 6,239398442 100%

A-max 5,101|(Quanto mais distante de 5 maior ¢ a varidnica)

IC 0,025

Taxa de consisténcia 2%|(TEM QUE SER INFERIOR A 20%)

6. Técnico responsével: Aluizio de Souza Frota - Formac&o/atuacdo: Gestor Ambiental -
CTGeo - Secao de Investigagbes, Riscos e Desastres Naturais — Sirden — IPT

Auto Vetor .
1 2 3 4 5 Normalizado
1|Geologia 1,00 1,00/ 0,11| 0,20 0,14| 0,316473893 4%
2| Caracteristicas Topograficas 1,00 1,00 0,14 0,20 0,33| 0,39424132 5%
3| Pluviometria 9,00{ 7,00 0,33| 0,33| 1,626576562 23%
4|Uso e Cobertura do Solo 5,00f 5,00/ 3,00 1,00{ 0,20| 1,718771928 24%
5 Tipos de solo 7,00] 3,00] 3,00] 5,00 1,00 3159818306 44%
z 23,00/ 17,00/ 6,25| 6,73| 2,01| 7,215882008 100%
A-max 5,831|(Quanto mais distante de 5 maior é a varidnica)
IC 0,208
Taxa de consisténcia 19%|(TEM QUE SER INFERIOR A 209%)
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7. Técnico responsavel: Sérgio Gouveia de Azevedo - Formacdo/atuacdo: Gedlogo
(especialista em Hidrogeologia) - CTGeo - LabGeo — IPT

Auto Vetor i
1 2 3 1 5 Normalizado
1|Geologia 1,00 0,33| 3,00/ 5,00 3,00| 1,718771928 29%
2| Caracteristicas Topograficas 3,00 1,00| 3,00| 3,00{ 3,00| 2,408224685 40%
3| Pluviometria 0,33 0,33 0,33( 0,33| 0,333333333 6%
4|Uso e Cobertura do Solo 0,20 0,33| 3,00{ 1,00{ 3,00| 0,902880451 15%
5|Tipos de Solo 0,33 0,33| 3,00| 0,33 1,00| 0,644394015 11%
I 4,87 2,33|12,00| 9,67|10,33| 6,007604413 100%
A-max 5,555|(Quanto mais distante de 5 maior é a varidnica)
IC 0,139
Taxa de consisténcia 12%|(TEM QUE SER INFERIOR A 20%)

8. Técnico responsavel: Alessandra Cristina Corsi - Formagao/atuacao: Gedloga - CTGeo -
Secdo de Investigacdes, Riscos e Desastres Naturais — Sirden — IPT

Auto Vetor .
1 2 3 4 5 Normalizado
1|Geologia 1,00] 0,33| 1,00] 0,33] 0,33] 0,517281858 9%
2| Caracteristicas Topograficas 3,00 1,00f 3,00 1,00/ 1,00| 1,551845574 28%
3 |Pluviometria 1,00f 0,33 0,33 0,33| 0,438691338 8%
4|Uso e Cobertura do Solo 3,00/ 1,00/ 3,00/ 1,00/ 1,00 1,551845574 28%
5| Tipos de solo 3,00/ 1,00/ 3,00 1,00/ 1,00[ 1,551845574 28%
X 11,00] 3,67|10,00] 3,67| 3,67| 5611509917|  100%
A-max 4,838 |(Quanto mais distante de 5 maior é a varidnica)
IC 0,04
Taxa de consisténcia -4%/|(TEM QUE SER INFERIOR A 20%)

9. Técnico responsavel: Filipe Antbnio Marques Falcetta - Formacé&o/atuagcdo: Engenheiro
Civil - CTGeo - Secéo de Investigacdes, Riscos e Desastres Naturais — Sirden - IPT

Auto Vetor .
1 2 3 4 5 Normalizado
1|Geologia 1,00/ 3,00/ 0,20 0,14 5,00 0,84412088 11%
2 |Caracteristicas Topograficas 0,33| 1,00{ 0,14| 0,11 0,20| 0,254046747 3%
3|Pluviometria 5,00/ 7,00/ 1,00/ 1,00{ 5,00 2,809361392 38%
4|Uso e Cobertura do Solo 7,00/ 9,00, 1,00/ 1,00{ 3,00 2,852938178 39%
5|Tipos de Solo 0,20/ 5,00/ 0,20/ 0,33| 1,00| 0,581810759 8%
3 13,53] 25,00] 2,54] 2,59|14,20| 7,342277956]  100%
A-max 5,524|(Quanto mais distante de 5 maior é a varianica)
IC 0,131
Taxa de consisténcia 12%|(TEM QUE SER INFERIOR A 20%)
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10. Técnico responsavel: Karina Maria Berbet Bruno - Formacdo/atuacdo: Geografa e
Gedloga - CTGeo - Secéao de Investigacdes, Riscos e Desastres Naturais — Sirden - IPT

Auto Vetor .
1 2 3 A 5 Normalizado
1|Geologia 1,000 0,33 033| 025 020 0535395292 5%
2| Caracteristicas Topograficas 3,000 1,00{ 0,33 0,25 0,20| 0,549280272 8%
3| pluviometria 3,00/ 3,00 0,25| 0,20] 0,819036259 12%
4| Uso e Cobertura do Solo 4,00 4,00 4,00] 1,00/ 0,20] 1,665106415 24%
5/Tipos de Solo 5,00/ 5,000 5,00 5,00 1,00 3623898318 52%
3 16,00/ 13,33] 9,67| 6,75 1,80 7,011274183]  100%
A-max 5,515|(Quanto mais distante de 5 maior é a varianica)
IC 0,129
Taxa de consisténcia 11%|(TEM QUE SER INFERIOR A 20%)
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