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RESUMO - A ocorréncia de eventos erosivos acelerados associados a implantagdo de sistemas de transportes é um dos principais
problemas socioambientais enfrentados pelas concessionarias brasileiras. Os estudos relativos as analises de dinamica de
desenvolvimento e a ocorréncia de processos erosivos estdo inseridos em abordagens ambientais tedrico-metodoldgicas consagradas
nas areas de Geociéncias. Nas mais variadas abordagens capazes de subsidiar processos de analise, monitoramento e controle de
riscos ambientais, técnicas estatisticas de analises multivariadas de dados associadas a utilizagdo de sistemas de informagdes
geograficas (SIG) tém sido ferramentas amplamente utilizadas. Nesse contexto, a pesquisa propfe a combinacdo do uso de
geotecnologias e Analise Multivariada de Dados (Analise Hierarquica de Pesos - AHP) para analise dos niveis de suscetibilidade a
erosdo no terreno que corresponde ao entorno da linha férrea Malha Paulista, uma das principais ferrovias do pais. Os resultados
fornecem a leitura das caracteristicas ambientais do terreno selecionadas para composi¢do do indicador e a andlise da quantificacéo
das éreas classificadas em niveis de suscetibilidade. A obtencdo de informacdes que validassem o resultado final do indicador foi um
diferencial da pesquisa. 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%.

Palavras-chave: Erosdo, Linhas Férreas, Geotecnologias, Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), Analise Hierarquica de
Pesos.

ABSTRACT - The occurrence of accelerated erosive events associated to the implantation of transport systems is one of the main
socioenvironmental problems encountered by brazilian concessionaires. Studies related to the analyzes of development dynamics of
erosive processes are inserted in theoretical and methodological consecrated environmental approaches in the areas of Geosciences.
In several areas of knowledge and in the most varied approaches able of supporting processes of analysis, monitoring and control of
environmental risks, statistical techniques of multivariate data analysis associated with the use of geographic information systems
have been widely used tools. This research proposes the combination of the use of geotechnologies and Multivariate Data Analysis to
analyze the levels of susceptibility to erosion in the terrain corresponding to the surroundings of the Malha Paulista railway. The
results provided the reading of the selected soil environmental characteristics for the composition of the indicator and the analysis of
the quantification of the areas classified into levels of susceptibility. Obtaining information that validated the final result of the
indicator was a differential of the research. Based on the total erosive processes analyzed and on the defined susceptibility classes, it
is possible to state that the final mapping presented a precision of 91.36%.

Keywords: Erosion, Railways, Geotechnologies, Geographic Information Systems (GIS), Hierarchical Process Analysis.
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INTRODUCAO

De acordo com a Politica Ambiental do
Ministério dos Transportes (artigo 225, §1°,
inciso V), as atividades ferroviarias (construcao,
manutencdo, duplicacdo, transporte) enquadram-
se na definicdo de atividades potencialmente
causadoras de significativa degradacdo do meio
ambiente, sendo amplamente recepcionadas
pelos instrumentos constitucionais. No Brasil,
para processos de licenciamento ambiental e
regularizacdo dos empreendimentos ferroviarios
em operagdo, 0 Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Renovaveis (IBAMA)
prevé a implantagdo de planos e programas
ambientais que alcancem o cumprimento das
condicionantes necessarias a regularizagdo e
funcionamento adequado das atividades em
operacao no pais.

Tais programas visam a minimizacdo de
danos provenientes da operagdo da malha,
resultando no gerenciamento eficaz dos riscos
de suas atividades, possibilitando a mitigagéo
em caso de eventuais impactos aos meios
fisicos, bidticos e socioeconémicos.

Dessa forma, um dos aspectos abordados
dentre os programas exigidos é a andlise das
ocorréncias de processos erosivos ao longo da
faixa de dominio da malha, o diagnodstico da
gravidade dos processos, as caracteristicas do
terreno  relacionadas as possibilidades de
desenvolvimento e agravamento dos processos, a
espacializacdo e padroes de distribuicdo dos
eventos registrados, acdes de prevencao,
recuperacao das areas afetadas e riscos oferecidos.

Em geral, na literatura, os estudos relativos
as anélises de dinamica de desenvolvimento e a
ocorréncia de processos erosivos estdo inseridos
em abordagens ambientais tedrico-
metodoldgicas consagradas nas areas de
Geociéncias e Engenharias. Em diversas areas
do conhecimento e nas mais variadas
abordagens capazes de subsidiar processos de
analise, monitoramento e controle de riscos
ambientais, técnicas estatisticas de analises
multivariadas de dados associadas a utilizacao

de sistemas de informagfes geogréficas (SIG)
tém sido ferramentas amplamente utilizadas
(Souza et al., 2017; Hyun-joo Oh & Biswajeet,
2011; Pradhan & Lee, 2010; Pourghasemi et al.,
2012; Devkota et al., 2013; Bui et al., 2012;
Regmi et al., 2014; Corréa et al., 2007; Castro et
al., 2006; Burroughs & King, 1989;
Kochenderter, 1970).

Tais aplicagbes consistem em uma das
principais ferramentas e formas de avaliacdo
utilizadas por pesquisadores e especialistas da
area, por Orgdos federais e estaduais e
departamentos  publicos e privados na
elaboracdo das etapas de diagnosticos
preliminares, analise ambiental, territorial,
planejamento e monitoramento. No que tange ao
desenvolvimento de metodologias e modelagens
de anélise ambientais associadas a ocorréncia e
a dindmica de processos erosivos, tais estudos
geram ferramentas de predicdo de cenarios,
medidas de probabilidade ou classificacOes
qualitativas dos terrenos quanto ao grau de
suscetibilidade ou vulnerabilidade das areas para
ocorréncia dos mesmos (Souza et al., 2017).

A éarea de estudo do presente trabalho é parte
da bacia do Tieté-Sorocaba, regido por onde
percorre a Malha Paulista, operada pela
concessionaria Ameérica Latina Logistica - ALL,
uma das principais vias férreas do estado de S&o
Paulo. A pesquisa se valeu da combinacdo do
uso de geotecnologias e analise multivariada de
dados (Andlise Hierarquica de Pesos - AHP)
para andlise dos niveis de suscetibilidade do
terreno ao longo do tracado da malha.

A contribuigdo essencial da pesquisa trata-se da
proposta para monitoramento de erosdes em
linhas férreas ou outros tipos de empreendimentos
lineares. Além disso, explora o wuso de
geoprocessamento e analise multivariada de
dados. Assim, dois objetivos foram considerados:
(1) propor e testar um modelo de classificagdo do
terreno quanto aos niveis de suscetibilidade a
erosdo; (2) apresentar técnica de féacil
interpretacdo para este proposito.

MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos metodoldgicos dividem-se
em quatro etapas distintas, conforme ilustra a
figura abaixo (Figura 1). Os materiais utilizados
e a descricdo de cada etapa seguem na
sequéncia.

Etapa 1: Definicbes preliminares: area de
estudo e escala de trabalho

A regido de interesse (Figura 2) é restrita as
analises e registros de processos erosivos
diagnosticados no trecho que interliga as cidades
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de Mairinque (SP) a Botucatu (SP), totalizando
um trajeto de aproximadamente 176 km.
Judicialmente, a faixa situada a margem da
ferrovia, chamada faixa de dominio, é uma area
de terreno com pequena largura em relacdo a
extensdo da linha e varia de acordo com cada
trecho em todo o territério nacional. Dessa
forma, optou-se por gerar o mapeamento de

suscetibilidade na porcdo de area pertencente a
um buffer (area de influéncia) de 5 km de
abrangéncia ao longo do tracado da malha. A
escolha da area de interesse deu-se por conta
da importdncia econdmica da linha e
frequéncia de registros de impactos negativos
gerados pela ocorréncia de fenbmenos erosivos
na regido.
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Figura 1 - Fluxograma metodol6gico das etapas envolvidas.
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Priorizou-se o uso e fornecimento de
mapeamentos das variaveis ambientais na escala
entre 1:50.000 e 1:150.000, classificadas por
Ross (1994; 1995) 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 informacdo geogréfica 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 classi-
ficadas na imagem (compativeis com imagens
LANDSAT-5-TM) e pela disponibilidade de
imagens gratuitas na area de estudo. Nos casos
em que ndo foi possivel atingir o intervalo de
escalas propostas, como é o caso dos dados de
geologia e pluviometria, foram consideradas as
questdes levantadas nos trabalhos desenvolvidos
por Fagundes (2013) e Sporl & Ross (2004).
Fagundes (2013), especialmente, afirma que,
frente a problematica da disponibilidade de dados
em escalas diversas para a aplicagdo de modelos
ambientais de suscetibilidade a erosdo, o0s
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
verificagdo da base cartogréafica gerada.

Etapa 2: Mapeamento de registros e
espacializacédo dos dados

A base de dados de registro de processos

erosivos da area de estudo foi obtida a partir de
um projeto realizado pelo Instituto de Pesquisa
Tecnoldgica do Estado de Séo Paulo (IPT,
2013), responsavel por mapear todos 0s
registros de erosfes lineares existentes no
Estado de S&o Paulo. Especificamente para a
area de analise foram detectados 833 processos
erosivos, classificados entre ravinas e bogorocas
urbanas e rurais.

O metodo de registro dos processos baseou-se
em: a. identificag&o 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 comparagdo dos resultados.

Através das informacGes cedidas de
coordenadas coletadas por GPS ou via imagens de
satélite georreferenciadas utilizadas no registro
dos processos, os dados foram inseridos em
ambiente SIG (ARCGIS/ARCMAP 10.2.1 -
ArcMap™) no sistema de referéncia Lat/Long -
SIRGAS 2000.

Etapa 3: Modelo ambiental: suscetibilidade a
erosao

A selecdo das varidveis utilizadas para compor
0 modelo gerado, bem como a definicdo dos
parametros  de  classificagdo  quanto &
suscetibilidade ao desenvolvimento de processos
erosivos utilizou-se do método desenvolvido por
Crepani et. al. (2001). A figura 3 resume o
procedimento de classificacdo das categorias
morfodindmicas referente aos niveis de
suscetibilidade do terreno ao desenvolvimento de
Processos erosivos.

PREVALECE PEEE%J(!.%LEIEEISOE f PREVALECE
PEDOGENESE e T MORFOGENESE

BAIXA SUSCETIBILIDADE

MEDIA SUSCETIBILIDADE
- TN 15 1,6 BL7T TSRS 2 22 23 24 25 2,6 N

ALTA SUSCETIBILIDADE

Figura 3 - Categorias morfodinamicas referente aos niveis de suscetibilidade do terreno ao desenvolvimento de processos
erosivos (alta, média e baixa suscetibilidade). Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001).

Os subitens que seguem descrevem 0s critérios
de classificacdo adotados para anélise dos agentes
desencadeadores  de  processos  erosivos
considerados na metodologia utilizada: Geologia,
Caracteristicas do Relevo (dissecagdo pela
drenagem e declividade), Pedologia, Uso da Terra,

e Clima (intensidade pluviométrica).
Geologia

A contribuicdo da geologia para a andlise e
definicdo da categoria morfodindmica do terreno
compreende as informagdes relativas a historia da
evolugdo geoldgica do ambiente onde a unidade
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se encontra e ao grau de coesdo das rochas que o
compbe. Para mapeamento das propriedades
geoldgicas, as cartas tematicas do Projeto
“Mapeamento Geoldgico Estadual”, do Servico
Geoldgico do Brasil (CPRM) referentes a area de
estudo foram georreferenciadas e vetorizadas em
arquivos de poligonos (shapefille). 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
1:750.000 para todo o estado de Sdo Paulo e
dispde de informacgOes sobre tipos de rocha
(litologia, classe de rocha e subclasse), unidades
geoldgicas, era geoldgica e hierarquia (grupo,
formacao).

Caracteristicas do Relevo

Para estabelecer os valores da escala de
suscetibilidade com relacdo as caracteristicas do
relevo foram analisados os indices morfométricos
do terreno referentes a dissecacdo do relevo pela
drenagem e a declividade.

Foram utilizadas informac6es 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
Geogréafico Geologico (IGG) e Departamento de
Servicos Geogréficos 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 resolugdo
de 50 m2 (grid de 25x25m) no programa ARCGIS
10.2.2. Segundo Rabaco (2005), esse maodulo
Topo to Raster possui como principais vantagens
a coeréncia nas analises hidroldgicas e a
continuidade da superficie, ausente nos demais
métodos (ex. krigagem), resultando em uma
estrutura de drenagem conectada e produzindo
alta acuracia na superficie.

Quanto a dissecacdo do relevo, segundo
Crepani et al. (2001) e Florenzano (2005), a
intensidade de dissecacéo pela drenagem pode ser
obtida através da densidade. Para a pesquisa,
foram extraidos indices de densidade de drenagem
por m? através do somatorio dos comprimentos da
rede de drenagem (em metros) por unidade de
area (m?). Baseado em Arnesen et. al. (2009) e
Florenzano (2005), a unidade de area é definida a
partir da obtencdo do mapeamento de
compartimentos geomorfolégicos da éarea de
estudo. Nesse caso, foi utilizado a base vetorial
digital disponibilizada pela CPRM referente ao
projeto de  “Mapeamento  Estadual de
Geodiversidade”, na escala de 1:75 0.000 e a
mesma base vetorial digital referente & drenagem
utilizada para obtencdo do Modelo Digital de
Terreno. Para o procedimento de obtengdo do
indice, o arquivo de poligonos referente as
unidades de &rea dos diversos compartimentos
geomorfoldgicos existentes foi convertido em
arquivo matricial (raster) e cruzado com o
mapeamento de rede de drenagem. O indice de
dissecacdo para cada unidade de area é definido
pela Equacéo 1:

comprimento da rede de drenagem (m)

indice de dissecacao do relevo =

Solos

Na analise da suscetibilidade dos tipos de solo,
considera-se 0 seu grau de maturidade, produto
direto do balanco morfogénese/pedogénese. O
processo de mapeamento de solos da area de
estudo baseou-se na proposta de Hermuche et al.
(2002) que discute a geracdo de produtos
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 transicOes entre as principais classes de
solos. Dessa forma, esse tipo de andlise pode
indicar a divisdo das unidades de solo no terreno
tendo como referéncia padrbes morfométricos

area (m?)
(Hermuche et al., 2002).

Para andlise dos atributos topogréaficos e
geracdo dos histogramas de frequéncia foi
utilizado o Modelo Digital de Terreno gerado
anteriormente. 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 comparacao
dos resultados do produto gerado para a area de
estudo.

Clima

Particularmente no caso das andlises de
caracteristicas climaticas, a geracdo de dados
referentes ao regime pluviométrico através do uso
de técnicas de geoestatistica ¢ bastante comum.
Para geracdo do mapeamento de comportamento
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pluviométrico da &rea de estudo foram aplicadas
técnicas de interpolacdo através da krigagem
ordinaria. A coleta da série histérica dos postos
disponiveis para consulta foi feita através do
banco de dados pluviométricos do Estado de Séao
Paulo disponibilizados em conjunto pela ANA e
DAEE (SIGRH - Estado de S&o Paulo). Os dados
foram organizados em planilhas e a determinacéao
dos valores para interpolacdo de pontos ndo-
amostrados foi o resultado da divisdo das médias
mensais referentes aos registros dos anos de
funcionamento de cada posto coletado.

Todos os processos envolvidos na geracédo do
mapeamento de comportamento pluviométrico, no
ajuste e andlise dos variogramas foram
processados  no  software  Geovisual™,
desenvolvido pelo Instituto de Geociéncias da
Universidade de Séo Paulo.

Uso e cobertura do solo

Para 0 mapeamento das classes de uso e
cobertura do solo foram utilizadas imagens
cedidas pela Secretaria do Meio Ambiente, do
Governo do Estado de S&o 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 foi de 1:150.000. Justifica-se a
geracdo do produto cartografico na escala
proposta, por conta das tipologias definidas no
processo de classificacdo da imagem (corpos
d’agua, areas Umidas, cobertura arborea, area
construida, areas agropastoris e solo exposto) e a
disponibilidade de cenas gratuitas que recobrem a
totalidade da &rea de estudo.

As areas de interesse apresentam grandes
extensdes territoriais (acima de 30m), sendo
facilmente identificadas no tipo de imagem
selecionada.

Quanto ao processo de classificagdo, as
técnicas de processamento digital das imagens
incluiram as etapas de composic¢éo colorida, seg-
mentagcdo por crescimento de regides, treina-
mento, classificacdo e analise da classificacao.
Anélise multicritério - AHP (Analytic Hierarchy
process)

Os métodos de andlises multicritérios sdo
procedimentos metodologicos de cruzamento de
informacBes amplamente aceitos nas anéalises
espaciais com SIG. Para o presente trabalho,
adotou-se como procedimento a aplicacdo da
técnica Analise Hierarquica de Pesos (AHP).

Esse processo resulta uma matriz de

comparacdo para a avaliacdo de cada variavel
analisada baseia-se na definicdo do grau de
pertinéncia de cada plano de informac&o e de cada
um de seus atributos para a construcdo do
resultado final.

A definicdo dos parametros de ponderacéo das
variaveis foi analisada por especialistas do
Instituto de Pesquisa Tecnoldgica — IPT do
Laboratério de Riscos Ambientais (LARA),
responsaveis pelo desenvolvimento de estudos
relacionados ao controle de eros&o.

Todo o processo de julgamento citado foi
modelado no software Microsoft Excel™,
utilizando o principio do AHP para gerar 0s
percentuais das relevancias para os dados de
saidas manuseados para a construgdo da expressao
algébrica do processo de mapeamento. O
julgamento par a par das variaveis e 0 indice
resultante da comparagdo serdo apresentados no
capitulo de resultados.

Construcéo do modelo em plataforma SIG

O processo de mapeamento utiliza-se de toda
preparacdo de dados das etapas anteriores e da
geracdo de produtos cartograficos através de
operacoes 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 geogréaficos
(Berry, 1993).

No SIG foi utilizada a ferramenta weigheted
overlay que constrdi e executa uma Unica
expressdo de algebra de mapas composta pelos
valores fornecidos das ponderacOes resultantes da
aplicacdo do metodo AHP e dos critérios de
classificacdo adotados pela metodologia de
Crepani et al. (2001) quanto aos niveis de
suscetibilidade das variaveis analisadas. A figura
4 resume o procedimento de construcdo do
modelo no SIG.
Mapeamentos
ambientais
Geologia

O mapeamento geoldgico da area de estudo
evidenciou a presenca de 21 unidades geoldgicas
formadas por mais de 40 tipos de rochas. Mais de
70% da éarea de estudo analisada apresenta
unidades  geol6gicas e tipos litologicos
classificados como de alta suscetibilidade a eroséo
(argilitos, folhelhos, depositos de cascalhos e
arenito — Figura 5), originados de rochas
sedimentares, as mais suscetiveis na escala de

intermediarios:  variaveis
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classificacédo utilizada.
Com classificagdes de suscetibilidade a
erosdao acima de 2,8, as formacdes Piramboia e

Ponderagao dos planos de
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Caracteristicas topograficas: declividade e
dissecacao do relevo pela drenagem

A area de andlise presenta 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 analise. De modo geral,
declividades de até 6° sdo classificadas como
intervalos de terrenos propensos a niveis com
fragilidade ambiental muito baixa (Ross, 1995;
Crepani et al., 2001; Saloméo, 1999).

Os valores registrados, que variam de 2° até
27° apresentam distribui¢fes similares quanto o
percentual de area contida em cada intervalo. Os
trechos com maiores declividades estéo
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
classificages de alta a muito alta fragilidade
ambiental e suscetibilidade a erosao.

Quanto ao indice de dissecacdo do relevo
pela drenagem, 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

PROCEDIMENTO m FERRAMENTAS

_________________________

SOFTWARES

PRODUTOS

Figura 4 - Procedimentos para construgdo do modelo de suscetibilidade a eroséo no SIG.

RESULTADOS

de 2.386 metros de rios, igarapés, coOrregos e
riachos, classificados como permanentes ou
intermitentes. No total, a area de estudo apresenta
um indice de dissecagdo pela drenagem, médio, de
0,00428 (baixa suscetibilidade).

De acordo com a classificagdo adotada, os
compartimentos geomorfologicos analisados
apresentam baixos indices de dissecacdo do
relevo pela drenagem, com valores variando
entre 0,000 e 3,272 (baixa suscetibilidade a
erosao).

Os dominios que apresentaram maiores
indices de dissecacdo do relevo pela drenagem
foram os de morros e serras baixas. Tais
dominios representam mais de 30% da area total
de andlise e estdo concentrados no tracado da
linha que liga os municipios de Aluminio a Ipero.
Os mapas seguem ilustrados pelas figuras 6 e 7.
Solo

Para aplicagdo da técnica de mapeamento de
solo proposta foi necessério, de antemdo, uma
verificacdo de tipos de solos existentes na area de
estudo, identificadas através de mapeamentos se-
cundarios disponiveis. Tal verificagdo permitiu
identificar o comportamento das caracteristicas
topogréficas das classes de tipos de solo existentes
na regido.
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A partir do cruzamento do mapeamento
pedoldgico 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

topogréaficas. Os histogramas de declividade e
hipsometria gerados auxiliaram na andlise da
diferenciacdo entre uma classe e outra,
indicando zonas de transicdo através da
distribuicéo de frequéncias.
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Sobre os tipos de solos encontrados, pode-
se dizer que os Latossolos sdo solos
profundos, bem drenados, com textura média
ou mais fina e pequena variacdo de argila
entre os horizontes, 0 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 eroséo.

Ja o0s Argissolos também sdo solos
profundos, porém com maior teor de argila no
horizonte B, fazendo com que a infiltracdo
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 bésicas e ocupam as porcGes média e
inferior de encostas onduladas até fortemente

onduladas. Apresentam riscos de erosao se
estiverem localizados em relevos ondulados.
Em vista de suas caracteristicas, a exce¢do do
relevo, esses solos tém aptiddo boa para
lavouras e demais usos agropastoris.

A definicdo dos parametros estatisticos das
classes de solos identificadas estd definida na
tabela 1.

Ja a tabela 2 traz a comparacdo entre os
dois mapeamentos de solos da regido e a
classificagdo dos tipos de solos segundo a
metodologia adotada de suscetibilidade a
erosao.

Clima

O  mapeamento do  comportamento
pluviométrico e a geracdo do variograma para
interpolagédo dos dados ndo-amostrados foram
baseados nos valores coletados, referente aos
postos pluviométricos consultados, resultantes
da divisdo entre o total pluviomeétrico anual
médio pela media mensal dos anos de
funcionamento.
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Tabela 1 - Definicdo dos parametros estatisticos das classes de solos identificadas.

Tipode Solo | Menor Valor | Maior Valor Média Desvio Padrao.
Argissolo 1 39 6 £.93
Latossolo 1 52 7 6,28
Mitossaolo 1 33 9 5,88

Tipo de Solo | Menor Valor | Maior Valor Média | Desvio Padréo
Argissolo 399 1099 G50 139,65
Latossolo 151 946 626 140,251
Mitossolo 492 916 738 102,92

Tabela 2 - Tipos de solos mapeados (mapeamento ESALQ e mapeamento gerado) — Area equivalente e classificacio de
suscetibilidade a eroséo.

Latossolo
Argissolo

MNitossolo

Total

Latossolo
Argissolo

Nitossolo

1.343

47

Total

3.822,00

A figura 8 é o resultado do célculo do
variograma  experimental  calculado.  Os
parametros utilizados, como tamanho do passo,
campo geométrico e namero de passos estdo
discriminados na mesma figura. Ja a figura 9
apresenta o0 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.

Os resultados mostraram uma variacdo de
médias anuais de volumes de chuva que véo 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 dissecacdo do relevo pela drenagem e
declividade. Embora o intervalo de médias
mensais encontrado na regido varie entre 100 a
120 mm/més, toda a area analisada foi

classificada como de baixa suscetibilidade a
erosdo no que diz respeito as médias
pluviométricas.

O mapeamento final do comportamento
pluviométrico é apresentado na figura 10.
Uso e cobertura do solo

O mapeamento de uso e cobertura da &rea
(Figura 11) 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 3
descreve o percentual de cada tipo de uso
definido e mapeado. Através dos dados,
podemos observar que aproximadamente 70%
da area de estudo estdo inseridas 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.
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Analise AHP — Ponderacdes estatisticas para
geracao do indicador de suscetibilidade

Para definicdo da ponderacéo final, todos os
julgamentos par a par das variaveis foram
analisados e foi considerada a nota média para
cada caso. A figura 12 apresenta a matriz final
de julgamento oriunda das avaliacbes dos
especialistas. Ja a figura 13 apresenta 0s

resultados dos parametros de peso (relevancia -
resultantes da analise multicritério) utilizados na
equacdo aplicada ao processamento das bases
cartogréficas envolvidas e geracdo do
mapeamento de suscetibilidade a eroséo.

A variavel de maior relevancia para geracdo
do mapeamento de suscetibilidade foi “Tipo de
Solo” (45%).
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A varidvel “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.

Mapeamento de suscetibilidade & eroséo e
validac@o do modelo gerado

A figura 14 é o resultado do mapeamento
final de suscetibilidade a erosdo da area de

estudo. Ja a figura 15 sdo 0s processos erosivos
registrados na area de estudo e utilizados para
validagdo do modelo.

A metodologia aplicada e a ponderacao
realizada a partir do cruzamento das variaveis
consideradas para mapeamento de
suscetibilidade a erosdo possibilitaram a
identificacdo de areas de baixa, média e alta
suscetibilidade, com niveis variando de 1,5a 2,7
na escala adotada.
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Figura 10 - Mapa de Pluviometria.

Tabela 3 - 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 umidas 0,3628 0,0191
Cobertura arborea 451,2990 23,7360
Area construida 199,2460 10,4793
Areas agropastoris 1.124,1760 59,1259
Solo exposto 114,4400 6,0190

Total 1.901,3248
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Figura 15 - Mapa de processos erosivos registrados.
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As éareas classificadas como de alta
suscetibilidade a erosdo (2,4, 2,6 e 27)
representam aproximadamente 60% da area
total da regido de estudo e registram 65% dos
processos erosivos mapeados.

Observa-se uma concentracdo dessas areas
em regides localizadas nas extremidades da
linha férrea.

Nessas regides estdo localizadas as maiores
proporcbes 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 &rea de estudo e
foram identificados 17% do total de registros de
pontos de erosdo pertencentes a essas areas
(regides centrais do entorno da linha férrea,
entre os municipios de Sorocaba e Cerquilho).

Ja as areas de baixa suscetibilidade a eroséo

representam apenas 17% da éarea de estudo.
Nelas estdo presentes 18% do total de registros
de erosdo. 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 aplicacdo do teste de
correlacdo linear simples entre os indices
encontrados e a quantidade de processos erosivos
mapeados por classes de suscetibilidade.

Na andlise dos dados resumidos na tabela 4, é
possivel observar que existe correlacdo positiva
e direta entre o aumento do nivel de
suscetibilidade e o numero de processos
erosivos mapeados por classe.

Porém, ha um decréscimo da quantidade de
erosdes encontradas na classe de maior
suscetibilidade (2,7 — 72 processos erosivos
mapeados).

Tabela 4 - Classificacao final de suscetibilidade & erosio da area de estudo. Areas de alta, média e baixa suscetibilidade
a erosdo — areas proporcionais e quantidade de processos erosivos mapeados por classe.

5 ibilidade (Graus) Suscetibilidade (Classe) I (] (%) [ Ravinas: BOGOROCAS [Quamhhllnl | ravas s BOGOROCAS (%)
15 101,6022 5344 60 T
BAIXA
16 236,1578 12,421 80 11
T MEDIA 4238796 22,294 140 17
24 360,6482 18,968 158 18
26 ALTA 530,0400 27877 33 38
215,9221 11,356 72 9
1.901,3258 100 833 100

Uma possivel explicacdo para isso € o fato
das éareas classificadas como de maior
suscetibilidade a eroséo estarem localizadas em
altitudes elevadas, dificultando o acesso pelo
homem e até mesmo a possibilidade de
ocupagdo do solo por 4areas agropastoris,
grandes responsaveis pelo desenvolvimento e
aceleracdo da formacao de processos erosivos.

Nessas regides, que embora apresentem
caracteristicas ambientais que as definem como
areas 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 aceleradas por
atividades antrdpicas.

O gréafico da figura 16 ilustra a correlacéo
existente entre 0s niveis de suscetibilidade
mapeados e a quantidade de processos erosivos

registrados por classe. A correlacdo substancial
encontrada (0,489) foi testada e resultou
significante para um nivel de 0,05 de
significadncia. Baseado em Barbetta (2012), o
resultado evidencia que existe correlacéo direta e
positiva (moderada) entre 0 aumento de niveis de
suscetibilidade mapeados e a quantidade de
processos erosivos registrados por classe, ja que o
valor minimo para ser considerada a correlacao,
para esse total de casos analisados, é de 0,398.

Caso a analise da correlacdo néo
considerasse as &reas classificadas na escala
como sendo 2,7 (alta suscetibilidade, a maior
encontrada no mapeamento de suscetibilidade) a
correlacdo entre o aumento do nivel de
suscetibilidade e o numero de processos
erosivos mapeados por classe aumentaria para
0,879, indicando um aumento consideravel entre
as variaveis analisadas.
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Dessa forma, baseado na anélise de
associacdo entre quantidade de processos
erosivos e aumento dos niveis de
suscetibilidade do terreno, pode-se dizer que o
modelo apresenta limitacGes relacionadas a
modelagem de alguns niveis de suscetibili-
dade classificados como alta suscetibilidade a
eroséo.

Ainda fundamentado nos resultados na

correlagdo, o modelo apresentou um R? (R-
quadrado) igual a 0,339 (Figura 17), sugerindo
que, na amostra analisada, 34% da variagdo da
quantidade de processos erosivos pode ser
explicada por uma relacédo linear com o aumento
de niveis de suscetibilidade do terreno. Os
demais 66% sd&o a parcela da variagéo
provocada por outros fatores ndo incluidos no
modelo de regressao.

Niveis de Suscetibilidade x Quantidade de Processos Erosivos

350

300

.o

250

200

150

100

50

quantidade de processos erosivos

0,489
//
il M 158
REE

L1

’I/)U il
72
W &0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0

nivel de suscetibilidade

Figura 16 - Correlacdo linear entre niveis de suscetibilidade e quantidade de processos erosivos.

Estatistica de regressao

0,489087151
0,339186679
0,045983348

0528471276

R multiplo
R-Quadrado
R-quadrado ajustado
Erro padrao

Observagbes g
ANOVA

gl 5Q Ma F 1]
Regressao 1 035120577 0,3512058 1,25753 02248834
Residuo 4 111712756 0,2792819
Total 5 1,46833333

Figura 17 - Resultado das analises estatisticas feitas a partir dos dados observados de nimero de processos erosivos e

niveis de suscetibilidade.

CONSIDERACOES FINAIS

Varidveis ambientais: producdo de dados
primarios

A aplicagdo das tecnicas propostas para
geracdo dos mapeamentos intermedidrios que
deram origem ao mapeamento de suscetibilidade
da area de estudo mostraram-se satisfatorias no
que diz respeito aos resultados esperados e a
escala de mapeamento proposta para o estudo em
questdo. 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 direcio-
nados a observacfes 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 relacdo direta com o
desenvolvimento de erosdes e o processo de run
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off das aguas. E comum, todavia, a obtencdo 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  topograficas. Para escalas
maiores, o Estado de S&o Paulo ndo dispde de
bases vetoriais gratuitas.

A aplicacdo da tecnica de analises de
histogramas de frequéncia para 0 mapeamento
de solos permitiu recobrir, através da carac-
teristica de solos ja existentes, areas que nao
apresentavam classes de solos definidas. Tal
procedimento garantiu melhores resultados na
geracdo do mapeamento final, porém, a checa-
gem 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 comparacao,
acredita-se alcangar os melhores resultados
atraves da aplicacdo da krigagem, que utiliza
de parametros estatisticos mais robustos. Um
melhor resultado apenas seria alcancado se
houvesse maior quantidade de dados e
distribuicdo dos postos pluviométricos.

Ja 0 mapeamento de uso e ocupacdo do
solo  apresentou  6timos  indices de
classificagdo das tipologias selecionadas para
mapeamento. A classificacdo supervisionada
atendeu as necessidades do mapeamento, uma
vez que nao foi preciso a identificacdo de
feigOes pertencentes ao tecido intra-urbano.

Ponderacdo das variaveis: analise hierarquica
de pesos

A técnica da AHP foi de extrema importancia
para a composicdo do indicador final de
suscetibilidade. Pelos resultados finais, €
possivel observar também que a aplicacdo da
técnica junto a classificacdo de suscetibilidade
proposta por Crepani et al. (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 O0S
técnicos tém conhecimento de campo que
influenciam diretamente no julgamento das
varidveis analisadas. Para realizacdo desse
trabalho, foram encontradas dificuldades na
obtencdo de versdes free de softwares
especificos para aplicacdo da AHP. Os
resultados apresentados foram modelados em

Excell, 0 que pode ocasionar algumas variag0es
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 cruza-
mento e suas respectivas ponderacoes.

Importante dizer também que qualquer
simples alteracdo nos dados de entrada, como
0 numero de especialistas consultados ou as
variaveis analisadas, ira afetar diretamente o
resultado final do mapeamento e dos niveis de
suscetibilidade.

Mapeamento de suscetibilidade a erosao

A obtencéo de informagOes que validassem o
resultado final do indicador foi um diferencial da
pesquisa. Baseado no total de processos erosivos
analisados e nas classes de suscetibilidade
definidas, é possivel afirmar que o mapeamento
final apresentou precisao de 91,36%.

No entanto, embora o indice gerado tenha
apresentado resultados satisfatérios para o0s
objetivos propostos, ficou evidente a limitagao
do mapeamento final em localizar areas de
alta intensidade relacionadas a localizagdo de
maiores quantidades de registros de erosdes
no terreno. Uma recomendacgéo para pesquisas
futuras seria testar tal motivo, seja por meio
de checagem em campo ou adaptacdo do
balanco final das variaveis: ponderacdo das
relevancias de cada temética cruzada, técnicas
de geoprocessamento utilizadas para o0s
mapeamentos intermediarios das variaveis
ambientais selecionadas (melhores escalas,
disponibilidade de dados) variaveis ambientais
utilizadas na geracdo do indicador, numero de
especialistas envolvidos para julgamento final
da etapa de mapeamento, aprimoramento da
técnica estatistica utilizada (AHP).

Por conta do método proposto e da
diversidade 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,
consideracdo de novos cenarios, a fim de
melhorar a precisdo do resultado final e
aproximar os resultados gerados a realidade da
regido de estudo.
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