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RESUMO

Ao longo das dUltimas décadas, a andlise diagnéstica de cenarios propicios ao
desenvolvimento de processos erosivos vem sendo testada considerando diferentes
varidveis e metodologias. No Brasil, duas importantes correntes surgem com esse intuito:
a da fragilidade ambiental (FA), e a da vulnerabilidade natural a erosdo (VNE). Tais
modelos consideram variaveis e pesos de importancia diferentes para a analise, gerando
resultados distintos. Tendo em vista ainda a particularidade de cada ambiente natural, a
derivagcdo de pesos associados aos mapas por meio da andlise multicritério surge como
uma proposta no sentido de aprimoramento desse diagndstico, que visa propiciar uma
forma de prever a ocorréncia de processos erosivos. Nesse sentido, o objetivo desse
estudo foi o de aplicar as diferentes metodologias citadas e uma variacdo com a
incorporacdo de método multicritério com a finalidade de comparar as aplicacdes por
validacdo quali-quantitativa das mudancas morfoldgicas superficiais na paisagem. Para
isso foram confeccionados mapeamentos tematicos em uma Bacia Hidrografica (BH)
para construcdo dos mapas de susceptibilidade dos ambientes. Aplicou-se como método
multicritério o Analytical Hierarchy Process para a derivacdo dos pesos de importancia
de cada varidvel. Em seguida, gerou-se mapa da densidade de processos erosivos
lineares, que permitiu a comparacéao entre os métodos diagndsticos e a realidade da BH.
Aferiu-se que a incorporacdo do método multicritério resultou em uma ponderacédo mais
condizente com as caracteristicas ambientais da area de estudo, suavizando a
generalizacdo resultante da aplicacdo direta dos métodos originais da FA e VNE.
Todavia, a validacdo quali-quantitativa na Bacia Hidrografica do Cérrego da Agua
Quente, por meio das sobreposicdes e correlacdo estatistica, exteriorizou uma conjuntura
em que os métodos aplicados ndo corresponderam a expectativa de prever a

configuracéo do cenario da superficie, representado pelos geoindicadores.

Palavras-chave: Processos erosivos lineares; Fragilidade ambiental; Vulnerabilidade

natural a erosao; AHP; Andlise ambiental;



ABSTRACT

Over the past decades, the diagnostic analysis of scenarios conducive to erosive
processes development has been tested -considering different variables and
methodologies. In Brazil, two significant approaches emerge for this purpose:
environmental fragility (FA) and natural erosion vulnerability (VNE). These models
consider different variables and weights of importance for the analysis, resulting in distinct
outcomes. Considering the uniqueness of each natural environment, deriving weights
associated with maps through multicriteria analysis emerges as a proposal to enhance
this diagnosis, aiming to provide a way to predict the occurrence of erosive processes. In
this context, the objective of this study was to apply the aforementioned methodologies
and a variation incorporating a multicriteria method to compare the applications through
qualitative and quantitative validation of superficial morphological changes in the
landscape. Thematic mappings were created in a Hydrographic Basin (BH) for
constructing susceptibility maps of the environments. The Analytical Hierarchy Process
was used as the multicriteria method to derive the weights of importance for each variable.
Subsequently, a map of linear erosive process density was generated, allowing for
comparison between diagnostic methods and the reality of the BH. It was observed that
the incorporation of the multicriteria method resulted in a weighting more consistent with
the environmental characteristics of the study area, mitigating the generalization resulting
from the direct application of the original FA and VNE methods. However, qualitative and
quantitative validation in the Hydrographic Basin of Agua Quente Stream, through
overlays and statistical correlation, revealed a scenario where the applied methods did
not meet the expectation of predicting the surface configuration represented by

geoindicators.

Keywords: Linear erosive processes; Environmental fragility; Natural erosion vulnerability;

AHP; Environmental analysis.
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1 INTRODUCAO

Ao longo de sua existéncia, as atividades humanas tém buscado formas de
modificar e moldar a superficie da Terra para atender de maneira mais eficiente ao
crescimento populacional e as demandas crescentes por alimentos e necessidades do
mercado. Nesse sentido, em meados do século XX, surgem novas correntes de
pensamento que passam a considerar o homem como um componente modificador dos
sistemas ambientais, e ndo apenas um subordinado das dinamicas naturais (NIR, 1983;
GOUDIE; VILES, 2016;). Essas perspectivas repercutiram tanto nas discussdes sobre as

politicas ambientais quanto na conducédo das pesquisas cientificas.

Rodrigues (2005), baseada nos principios da Teoria Geral dos Sistemas aplicados
a ciéncia geografica (CHRISTOFOLETTI, 1979), aborda as interferéncias antrépicas
enquanto acdes geomorfolégicas que podem romper com o steady state (equilibrio) de
um sistema. Ross (1994) nesse sentido ira dissertar que a natureza apresenta uma
funcionalidade prépria que integra os seus componentes fisicos e bidticos. Todavia, a
acao humana tem impactado e provocado transformacdes significativas na paisagem
natural, alterando o meio em uma velocidade muito mais intensa do que 0S processos
originarios.

Tais alterac6es no estado natural dos ambientes tém intensificado os processos
erosivos. O manejo dos solos, por vezes prejudicado pelo uso inadequado do territério,
interfere de forma ativa nesses processos, retirando a cobertura vegetal que protege o
solo contra a perda de material e o deixando suscetivel a ocorréncia de efeitos
modificadores das formas de relevo (KAWAKUBO et al., 2005). Nesse contexto, baseado
na teoria da Ecodindmica de Tricart (1977), surgem no Brasil correntes metodoldgicas
gue buscam realizar andlises diagndsticas de cenarios propicios ao desenvolvimento
processos erosivos, por exemplo, a analise empirica da fragilidade dos ambientes
naturais antropizados (ROSS, 1994), e a analise de vulnerabilidade natural & erosédo
(Crepani et al., 1996, 2001). Apesar de tais metodologias se apresentarem como
importantes ferramentas na identificacdo de areas prioritArias a conservacdo e
recuperacdo de ambientes, ndo devem substituir as analises de campo para validagcéao

de seu levantamento (GUIRRA et al., 2016). Relevante parcela dos estudos conduzidos
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na tematica ndo avancam no sentido de buscar formas de comprovar a efetividade do
diagnadstico por meio de técnicas de validacao.

Diante desse cenario, as técnicas de geoprocessamento configuram vital
importancia para construcdo das analises de sistemas ambientais (XAVIER-DA-SILVA,
2000). Camara e Medeiros (1996) apontam o relevante impacto que os Sistemas de
Informacao Geografica (SIG) tém para a investigacdo dos problemas ligados aos estudos
ambientais, e consideram quatro dimensdes diretamente ligadas ao contexto das
analises supracitadas: Mapeamento tematico; Diagndstico ambiental; Avaliacdo de
impacto ambiental; e Ordenamento territorial. Entende-se, nesse sentido, que os SIG’s,
como recursos para a analise ambiental permitem um maior acesso e flexibilidade na
representacao grafica das informacdes geogréaficas (ROSA e ROSS, 1999), auxiliando a
analise.

Em conjunto as técnicas de geoprocessamento, muitos estudos passaram a
incorporar os meétodos de analise multicritério, como o Analytical Hierarchy Process
(SAATY, 1994), na busca de um produto final que fosse mais adequado as caracteristicas
naturais e antropicas da area de estudo. A ponderacdo de pesos especificos para as
variaveis utilizadas na andlise ambiental pode ser uma interessante alternativa
metodolégica ao se considerar que determinadas varidveis tém maior importancia na
construgdo de um cenario de vulnerabilidade dos ambientes. Malczewski (2006) afirma
que o método multicritério pode ser utilizado com os SIG na derivagdo de pesos
associados aos atributos das camadas de mapas, além de outras aplicagdes especificas
ao que se pretende estudar.

Diante dessa conjuntura, o presente estudo pretende empregar as metodologias
propostas por Ross (1994), Crepani (2001), e Saaty (1994) com a finalidade de comparar
as aplicaces por validacéo quali-quantitativa das mudancas morfologicas superficiais na
paisagem.

A presente dissertacdo de mestrado esta organizada incialmente com o capitulo
“2 OBJETIVOS”, que elenca os principais propdsitos e objetos do estudo. Em seguida, o
capitulo “3 REFERENCIAL TEORICO” apresenta as principais discussdes das tematicas
gue norteiam esse trabalho, a Fragilidade/Vulnerabilidade ambiental, os geoindicadores

e o0 método AHP. O capitulo “4 AREA DE ESTUDO” objetiva apresentar as caracteristicas
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socioespaciais e fisicas da Bacia Hidrografica adotada para o estudo. No capitulo
seguinte “5 MATERIAIS” sdo elencados os dados utilizados, assim como suas fontes,
além dos softwares necessérios para os procedimentos metodoldgicos descritos no
capitulo “6 METODOS E METODOLOGIA”. O capitulo “7 RESULTADOS E DISCUSSAOQ”
esta disposto em seguida para apresentar todos os levantamentos e realizar a andlise
proposta. Por fim, o capitulo “8 CONCLUSOES” faz um compilado que sintetiza e avalia

0 que o estudo apresenta.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Aplicar metodologias de analise ambiental diagnostica em uma Bacia Hidrografica
com o intuito de validar as propostas por meio da presenca de feicbes geomorficas na

paisagem.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

1. Elaborar os produtos cartograficos dos parametros naturais e antropicos
da Bacia Hidrogréafica do Cérrego da Agua Quente.

2. Aplicar metodologias multicritério de analise ambiental.

3. Mapear e quantificar as feicdes erosivas lineares da area de estudo com
base na utilizagédo de principios da cartografia geomorfolégica em escala
de detalhe.

4. Avaliar a relacéo entre a distribuicdo espacial dos geoindicadores e 0s
mapeamentos derivados da aplicacdo das propostas de analise

ambiental.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 MODELOS DE ANALISE DA FRAGILIDADE DOS AMBIENTES NO BRASIL
O conceito da Ecodindmica postulado por Tricart (1977) teve fundamental

importancia no desenvolvimento de metodologias de anélise dos ambientes no territorio
brasileiro. Ao constatar que os ambientes naturais mantém um equilibrio dindmico, o
autor propde a visualizacéo de setores onde prevalecem os processos de morfogénese
(meios instaveis), pedogénese (meios estaveis), e os de equilibrio entre os processos
(intermediarios).

Diante desse contexto, Ross (1994) e Crepani et al. (1996, 2001) idealizaram,
respectivamente, os modelos da fragilidade ambiental e da vulnerabilidade natural a
erosdo, que tém desempenhado fundamental papel como subsidio ao zoneamento
ambiental e socioecondmico de bacias hidrograficas (GUIRRA et al., 2016). Observa-se
gue tais metodologias ndo sado limitadas a abrangéncia do meio académico, a exemplo
da implantac&o do Decreto nc 4.297/2002, que estabelece a elaboracdo de Zoneamentos
Ecologicos-Econdmicos (ZEE) pela Politica Nacional do Meio Ambiente, que tem sido
amplamente aplicada a nivel nacional (GOUVEIA; ROSS, 2019). Guirra et al. (2016)
afirmam que apesar de se diferenciarem, ambos os modelos sdo importantes ferramentas
de identificacdo de areas prioritarias a recuperacdo ambiental, ainda que ndo excluam a
necessidade de anéalises de campo.

A proposta metodologica da fragilidade ambiental elaborada por Ross (1994)
apresenta o conceito das Unidades Ecodindmicas de Instabilidade Potencial e as
Unidades Ecodindmicas de Instabilidade Emergente, de forma a promover a analise
integrada dos elementos fisicos, biol6gicos e antropicos, um conjunto Unico e
indissociavel da paisagem (BERTRAND, 1971). Ross (1997) afirma que o mapa de
fragilidade ambiental é um instrumento estratégico para a compreensao da
vulnerabilidade dos ambientes, servindo como recurso para o planejamento estratégico,
uma vez que relaciona aspectos das caracteristicas naturais e antropicas da paisagem.
Devido a popularidade adquirida, tal metodologia tem sido empregada amplamente a
nivel nacional (ANJINHO et al., 2021; VALLE et al. 2016; COSTA et al.,, 2015;
GONCALVES et al., 2011; BACANI et al., 2015; ABRAO e BACANI, 2018; MESSIAS et
al.; 2012). Algumas propostas buscaram aprimorar a metodologia, como o exemplo de
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Sporl, Castro e Luchiari (2011), que promoveram a utilizacdo de redes neurais na
construgdo dos modelos.

A metodologia de Ross (1994) sugere o mapa da fragilidade ambiental potencial
(FAP), representando os atributos naturais, fatores intrinsecos a composicdo da
paisagem, e 0 mapa da fragilidade ambiental emergente (FAE), que irda somar a atividade
antrépica a analise, por meio do uso e cobertura da terra. Para a FAP, as variaveis
utilizadas séo o solo, declividade, precipitacdo anual, e o relevo. Para escalas de maior
detalhe, superiores a 1:25.000, o autor recomenda a utilizacdo das formas de vertente e
classes de declividade como representativas da geomorfologia, enquanto para escalas
pequenas (inferiores a 1:50.000) propde os padrbes de formas com a rugosidade
topogréfica ou os indices de dissecacao. Enfatiza-se que a metodologia de Ross (1994)
tem forte relacdo com a dinamica geomorfolégica dos processos erosivos e de
sedimentacdo que decorrem principalmente da aceleracdo promovida pelas acdes
antropicas na modificagdo da paisagem.

Com o objetivo de fornecer uma metodologia de Zoneamento Ecoldgico
Econdmico da Amazonia por meio do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
Crepani et al. (2001) ira propor a construcdo do mapa de Vulnerabilidade Natural a
Erosdo (VNE). Com base também em Tricart (1977), o autor organiza uma escala de
valores relativos de acordo com a relacao entre pedogénese e morfogénese. Para essa
analise, Crepani et al. faz uso da interpretacdo de imagens de satélite para compor as
Unidades Territoriais Basicas (UTB) por meio da identificacdo e delimitacdo de conjuntos
estruturais e paisagisticos homogéneos (FAGUNDES, 2013). O autor ainda apresenta o
conceito dos Poligonos de Intervencao Antrépica, de forma a orientar as atividades e
acOes corretivas a serem desenvolvidas nas areas indicadas. Ainda que a metodologia
tenha se desenvolvido inicialmente para o bioma amazobnico, estudos tém se
desenvolvido em outras partes do territério nacional, a exemplo do semiarido brasileiro,
0 que demonstra o potencial de aplicabilidade em ecossistemas diferenciados (CREPANI
et al., 2005).

A tabela 1 sintetiza as similaridades entre os métodos de Tricart (1977), Ross
(1994) e Crepani et al. (2001).
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Tabela 1 - Relacdo entre as metodologias de Tricart (1977), Ross (1994) e Crepani et

al. (2001)
Autor Metodologia Conceitos
Tricart, 1977 Ecodinamica Unidades estaveis Unidades instaveis
. Unidades Unidades ecodinamicas
Fragilidade o _ N
Ross, 1994 , ecodinamicas de de instabilidade
ambiental . . .
instabilidade potencial emergente
Crepani et . . L . o
. (1996 Vulnerabilidade Unidades territoriais Unidades territoriais
al. , . L. , . L.
2001) natural a erosao basicas estaveis basicas vulneraveis

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 A ANALISE MULTICRITERIO: ANALYTICAL HIERACHY PROCESS (AHP)

O AHP é um método de analise multicritério para tomada de decisdo baseado na
l6gica da comparacdo pareada, onde diferentes fatores que influenciam na escolha
objetivada sao hierarquizados, permitindo assim uma visao global das rela¢des inerentes
ao processo estudado (JUNIOR; RODRIGUES, 2012). Desenvolvido por Thomas Saaty
na década de 70, o método tem sido utilizado e aprimorado para diversas areas do
conhecimento, dada sua maleabilidade de aplicacao e efetividade ao que se propde. Para
a criacao das matrizes de comparacao por meio de consultas, Saaty (2004) afirma que
quanto maior o nivel de conhecimento especifico do avaliador, mais preciso e consistente
sdo os resultados. Para expressar a importancia de um critério sobre outro nas
comparacdes em par o autor estabeleceu a escala fundamental de nimeros absolutos,

na qual deve-se atribuir o nivel de prioridade entre os atributos analisados (tabela 2).

Tabela 2 - Escala fundamental de niumeros absolutos do AHP

Intensidade de L _
Definicao Escala conceitual

importancia

1 Igual importancia As duas variaveis contribuem
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igualmente ao objetivo

A experiéncia e o julgamento favorecem
3 Importancia moderada  ligeiramente uma variavel em relacdo a
outra

A experiéncia e o julgamento favorecem

5 Forte importancia fortemente uma atividade em relacéo a
outra
Importancia muito A variavel é fortemente favorecida em
7 grande ou relacdo a outra. Seu dominio é
demonstrada demonstrado na pratica

A evidéncia que favorece uma variavel

9 Extrema importancia em detrimento de outra é da mais alta
possivel ordem de afirmacéo
Quando ha duvida entre duas

2,4,6,8 Valores intermediarios e a
classificacdes

Fonte: Adaptado de Saaty (2004).

No que tange aos estudos relativos as questdes ambientais, o AHP tem
aumentado sua relevancia, em especial em pesquisas de andlise de fragilidade dos
ambientes. Kiker et al. (2005) discorre sobre a potencialidade combinada do AHP com
os SIG na avaliacdo da qualidade ambiental, pela possibilidade das anélises espaciais
de combinacao multicamadas.

Janior e Rodrigues (2012) utilizaram o método para atribuir pesos aos atributos
internos de cada critério ambiental adotado para a construcdo da vulnerabilidade
ambiental da BH do Rio Piedade — MG. Dias e Silva (2014) realizaram a comparagao par
a par diretamente entre os critérios, o que pode ser observado como tendéncia entre 0s
estudos que aplicam a metodologia (TRAFICANTE et al., 2017; GIMENES e FILHO,
2013; FERREIRA e SILVA, 2020; PEREIRA et al., 2019). Lira et al. (2022) incorporou a
l6gica Fuzzy em conjunto ao AHP para construcéo da fragilidade ambiental em uma BH,
enquanto Gongalves et al. (2016) produziu estudo semelhante, utilizando a abordagem
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Fuzzy Gama. Takikawa et al. (2021) buscou a utilizacdo do método para atribuir pesos
ao indice de circularidade, indice de efeito de borda, e indice de qualidade biofisica do
fragmento para construcédo de um indicador de fragilidade florestal.

De forma geral, afere-se que tais estudos buscam aprimorar as metodologias de
Ross (1994) e Crepani et al. (2001) por meio da incorporagéo do AHP durante a fase de
ponderacdo de pesos de importancia para 0s critérios naturais e antropicos,
hierarquizando assim o0s mapeamentos teméticos na construcdo dos mapas de

fragilidade ambiental (para Ross) e vulnerabilidade natural a erosao (para Crepani).

3.3 GEOINDICADORES

Advinda da iniciativa da Uni&o Internacional da Ciéncia Geoldgica (IUGS) surge a
proposta dos geoindicadores como indicadores para 0 monitoramento de sistemas
geomorfolégicos, considerando intervalos temporais de cem anos ou menos. Precursora
dos estudos da Antropogeomorfologia a nivel nacional, Rodrigues (2010) desenvolveu
um quadro de indicadores e parametros para a avaliacdo dos impactos e alteracfes
ambientais da intervenc¢ao antropica em sistemas hidro geomorfolégicos urbanizados. Tal
sistematizacdo permitiu uma visualizacdo da formacdo de morfologias antropogénicas
relacionadas ao uso da terra, estando diretamente relacionada com a dinamizagédo dos
processos erosivos lineares e alteracbes nas formas de vertente (PINTON; CUNHA,
2015). Nota-se que a quantificacdo de parametros das feicdes erosivas lineares (sulco,
ravina e vogoroca) permitem sua configuracdo como geoindicadores de origem
denudativa, respaldando o monitoramento de processos morfodinamicos susceptiveis a
intensas mudancas em curto intervalo temporal (FERREIRA; PINTON, 2022).

Por estarem integradas ao sexto tdxon da classificagdo de Ross (1992) para a
pesquisa geomorfolégica (correspondente as menores formas, e que indicam o0s
processos geomorficos recentes), ressalta-se a importancia da utilizagdo das feicdes
erosivas lineares como meio de validacdo dos mapeamentos de analise ambiental de
Ross (1994) e Crepani et al. (2001), por responderem a dinamica de processos
morfolégicos atuais, e tendo em vista o0 carater diagnostico que tais metodologias
assumem. Nessa mesma linha de pensamento, Gouveia e Ross (2019) fizeram uso do
coeficiente de determinacgao linear como forma de correlacionar os resultados de modelos

de fragilidade ambiental por meio da ocorréncia de processos erosivos lineares
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identificados pelo IPT (2012). Tercini et al. (2021) elaboraram estudo similar em uma
Bacia Hidrografica de Monte Alto — SP, utilizando como variavel as classes de fragilidade

de um mesmo modelo.
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4 AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréfica do Corrego da Agua Quente se localizada no municipio de
Séo Carlos, no setor centro-leste do Estado de Sao Paulo (Figura 1). A &rea em que bacia
se insere caracteriza-se também pela presenca de loteamentos destinados a baixa renda,
evidenciando um cenéario de vulnerabilidade social associado a vulnerabilidade natural,
por estar inserida na zona de qualificacdo e ocupacdo controlada pelo Plano Diretor
vigente do municipio (SAO CARLOS, 2016).

Figura 1 - Localizac&o da Bacia Hidrografica do Corrego da Agua Quente — S&o Carlos,
SP

Bacia hidrografica do Cérrego da Agua Quente

Sao Paulo
(Estado)

OCEANO
ATLANTICO

Sao Carlos

S — °03'48"S 47°52'32"0

~~~7_ Sazonal

Lagos wp

Curso d'agua {

Fonte: Ferreira e Pinton (2022).

De acordo com Ross e Moroz (1997) a area de estudo esta disposta no limite entre
o Planalto Residual de Sao Carlos (marcado por colinas de topos convexos) e o Planalto
Centro Ocidental (caracterizado por colinas amplas e baixas com topos tabulares), com
a existéncia de escarpas erosivas (figura 2 — A). Quanto aos solos, a area caracteriza-se
pela presenca do Neossolo Flavico, Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-Amarelo e

o Neossolo Quartzarénico, que representa a maior parte da area e que segundo o
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Instituto Agronémico de Campinas (2015) apresenta caracteristica de baixa coeséo e alta
permeabilidade (figura 2 — B). De acordo com Sao Paulo (1982) foram identificadas
litologias de variados periodos (figura 2 — C), como a Formagé&o Botucatu e Serra Geral
(Mezosoico), e os depdsitos de cimeira integrados a Formacao Adamantina (Cenozoico).
As caracteristicas climaticas da area sao identificadas como de tipo Cwa (DUBREIL et
al., 2018). Pela classificacdo realizada por Monteiro (1973), a area integra a subunidade
Centro-Norte quanto a dindmica das massas de ar, caracterizada por climas regionais
tropicais que se alternam entre seco e umido. Por fim, em relacdo ao uso da terra e
cobertura vegetal observa-se uma diversidade paisagistica comumente observada em
setores pouco consolidados da malha urbana, com fragmentos de vegetacao originaria,
bairros periféricos em expansédo, e alguns arranjos destinados ao uso agropecuario
(figura 2 — D).
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Figura 2 - Mapas tematicos da Bacia Hidrografica do Corrego da Agua Quente
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N
SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS / REFERENCIA HORIZONTAL: SIRGAS2000, ZONA 23S. ‘

*FONTE: FERREIRAE PINTON (2022)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.1 FONTE DE DADOS DOS MAPEAMENTOS TEMATICOS

Os recursos utilizados na pesquisa séo descritos na tabela 3, que sintetiza as

fontes e escalas dos critérios adotados na area de estudo para a aplicagdo dos

métodos.

Tabela 3 — Fonte de dados dos Mapeamentos tematicos.

Critério

Escala

Fonte

Pedologia

Geologia

Declividade

Precipitacédo

Formas de vertente

Uso da terra e

1:55.000

1:250.00
0

1:10.000

1:25.000

1:10.000

Mapa pedolégico do municipio de Sao Carlos — S
P, disponibilizado pela Secretaria Municipal de
Habitacédo e Desenvolvimento Urbano (SMHDU) de
Séo Carlos (SP)

Mapa geoldgico de Sdo Paulo (Folha SF-23-Y-A),
elaborado pelo Departamento de Aguas e Energia
Elétrica - DAEE

Cartas topograficas Sao Carlos | (SF-23-Y-A-I-1-
NO-B) e Sdo Carlos IV (SF-23-Y-A-1-1-NO-D),
executadas pelo Instituto Geografico e Cartogréfico
(IGC), adquiridas pelo Instituto de Geociéncias e
Ciéncias Exatas (IGCE) da Universidade Estadual
Paulista (UNESP)

Dados da estacdo da DAEE de codigo 2247002,
extraidos da plataforma HIDROWEB, da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA)

Pares estereoscopicos de fotografias aéreas
do levantamento aerofotogramétrico de 1962,
disponibilizadas pelo Laboratorio de
Aerofotogeografia e Sensoriamento Remoto
(LASERE) do Departamento de Geografia da
Universidade de S&o Paulo (USP)

Ortofotos do Projeto de Atualizacao
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cobertura vegetal, Cartogréfica do Estado de S&o Paulo, da Empresa
Geoindicadores Paulista de Planejamento Metropolitano S.A.
(EMPLASA), do ano de 2010.

Fonte: Elaborado pelo autor.
5.2 EQUIPAMENTOS E SOFTWARES

Equipamentos computacionais disponiveis no Laboratorio de Cartografia e
Geoprocessamento (CARTOGEO) e no Laboratério de Geomorfologia, Clima e Solos
(LAGECS), ambos do Curso de Geografia da Universidade Federal do Tridangulo Mineiro
(UFTM), Campus Uberaba. Para os procedimentos de geoprocessamento em todas as
etapas foi utilizado o software Quantum Gis (Qgis), versédo 3.16.11. Para geragao dos
anaglifos das fotografias aéreas, foi utilizado o software StereoPhoto Maker. Para
diagramacao dos mapas e demais figuras, utilizou-se o software CoreIDRAW 2020. Para

tratamento e geracao de dados estatisticos, recorreu-se ao Excel e Jamovi.
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6 METODOS E METODOLOGIA
6.1 MAPEAMENTOS TEMATICOS

6.1.1 Pedologia

O mapeamento pedologico do municipio de Sao Carlos, que foi executado
originalmente na escala de 1:55.000, foi adaptado para a escala de 1:10.000, tendo como
guia as curvas de nivel da carta topografica. As cores adotadas para as classes sao as
sugeridas pelo Manual Técnico de Pedologia (IBGE, 2007).

6.1.2 Geologia

O material base do mapeamento do Estado de Sao Paulo na escala de 1:250.000
foi adaptado para a escala de 1:10.000, levando-se em consideracdo as curvas de nivel
da carta topografica e os limites das formacdes pedoldgicas. As cores adotadas para as
classes estao de acordo com o material de S&o Paulo (1982).

6.1.3 Declividade

Para obtencdo do modelo digital de elevacdo (MDE), vetorizou-se as curvas de
nivel da carta topogréafica. Em seguida, foram gerados dois mapas de declividade, um de
acordo com os valores de fragilidade sugeridos por Ross (1994), e outro com os valores
de vulnerabilidade sugeridos por Crepani (2001).

6.1.4 Formas de vertente

O mapeamento das formas de vertente foi executado por meio da estereoscopia
de imagens tridimensionais geradas pela técnica Anaglifo das fotografias aéreas de 1962.
A geracdo dessas imagens considera as potencialidades apresentadas por Souza e
Oliveira (2012) para o mapeamento geomorfoldgico. As unidades morfoesculturais foram
extraidas da representacao do relevo paulista, de Ross e Moroz (1997).

6.1.5 Uso daterrae cobertura vegetal

Mapeou-se de acordo com a interpretagdo visual das ortofotos de 2010. As classes e

cores estdo de acordo com o Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2013).
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6.1.6 Precipitacao

Os célculos para a obtencdo da precipitacdo média anual foram feitos com base
na normal climatolégica 1961-1990. Obteve-se assim, uma precipitagdo anual média de
1390mm.

6.2 GEOINDICADORES

Adotou-se como geoindicadores de processos erosivos as feicbes erosivas
lineares - sulco, ravina e vog¢oroca. O mapeamento foi realizado pela interpretacéo visual
em escala de 1:10.000 das ortofotos de 2010 (figura 3). Estruturou-se uma chave de
interpretagdo para reconhecimento dos trés estagios de desenvolvimento das feicdes
erosivas lineares, de forma a tornar o procedimento mais apurado (Figura 4). Para a
representacdo dessas fei¢des, foram utilizados os simbolos das propostas de Tricart
(1965) e de Verstappen e Zuidam (1975).
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Figura 3 - Carta de fei¢bes erosivas lineares da BH do Corrego da Agua Quente, S&o
Carlos (SP)
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a) Feigdes localizadas » SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS
_ ~~—<_Curso drégua perene REFERENGIA HORIZONTAL: SIRGAS2000.
Sulco Ravina i ; Vogoroca - . FUSO 23.
1l - FEIGOES ANTROPICAS

B. PRECISOES TOPOGRAFICAS E MORFOMETRICAS Estrada pavimentada

Limite da bacia Estrada ndo-pavimentada

Fonte: Adaptado de Ferreira e Pinton (2022).
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Figura 4 — Chave de interpretacdo das feicdes erosivas lineares da BH do Corrego da

Agua Quente, Sdo Carlos (SP)

EMPLASA S.A. Ortofoto. Sao Paulo, 2010. Escala 1:10.000.

Legenda

Feigbes erosivas lineares

(@}

Sulco

I Pequenos canais de reduzida profundidade formados pela concentragéo

do escoamento superficial em setores do terreno compostos por
| irregularidades provenientes de atributos naturais e/ou de modificagoes
| induzidas pela acao antropogénica. Sao feigbes representativas do

: estagio inicial dos processos erosivos lineares.

Ravina

I Canais de maior profundidade com inclinagdes laterais consolidadas, que
jconstituem evidente ruptura de superficie. Sao feigbes associadas ao
laumento da capacidade de transporte de sedimentos pelas linhas de fluxo
ld'agua de superficie, representando um estagio subsequente ao
desenvolvimento dos sulcos. Na paisagem, distinguem-se dos sulcos pela
|composi¢cao em canais que nao podem ser faciimente obliterados por
loperagdes elementares de praticas conservacionistas do solo.

(a), (b)

G

Vogoroca I

iCanais profundos constituidos em sua base pelo afloramento do lencol
| freatico, que potencializa a capacidade erosiva das linhas de fluxo d'agua
de superficie. Sao fei¢coes representativas do estagio mais avangado dos
| pProcessos erosivos lineares, configurando um cenario de degradagao da
| paisagem que compromete a produtividade do solo, restringe o uso da
Iterra e coloca em risco distintas estruturas antropicas.

I(a)Verstappen: Zuidam (1975){°) Tricart (1965i(GOUDIE. 2013; LEPSCH, 2016; SOIL SCIENCE SOCIETY OF AMERICA - SSSA, ¢2020) |

Fonte: Adaptado de Ferreira e Pinton (2022).

Os dados obtidos pelo mapeamento foram quantificados em extensdo e

guantidade (Tabela 4).

Tabela 4 — Geoindicadores e propriedades quantitativas da BH do Corrego da Agua

Quente, Sao Carlos (SP)

Geoindicadores Extenséo Quantidade
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Sulco 31.704m 3.641
Ravina 2.467m?2 99
Vocoroca 31.309m?2 18

Fonte: Adaptado de Ferreira e Pinton (2022).

6.3 FRAGILIDADE AMBIENTAL PROPOSTA POR ROSS (1994)

Para a construcdo da metodologia da fragilidade dos ambientes a processos
erosivos, Ross sugere a atribuicdo de graus especificos as classes dos mapeamentos
tematicos da pedologia (P), declividade (D), formas de vertente (Fv), uso da terra e
cobertura vegetal (USO), e precipitacdo (Pr). Assim, estabelece um sistema hierarquico
de analise para expressar a fragilidade, onde: (1) muito fraca; (2) fraca; (3) média; (4)
forte; (5) muito forte. A tabela 5 apresenta a classificagdo dos atributos da BH do Corrego

da Agua Quente.

Tabela 5 — Graus de fragilidade ambiental dos atributos naturais e antrépicos da BH do
Corrego da Agua Quente, S&o Carlos (SP)

Area urbana,

plano-

Uso da terra -
Grau de Declividade  £4rma de o
o Solo e cobertura 0 Precipitacéo
fragilidade (%) relevo
vegetal
Latossolo
Vermelho- Mata nativa 0-6 - -
Escuro
Latossolo _ Topos
Pasto sujo,
Vermelho- o 6-12 convexos e -
Silvicultura
Amarelo tabulares
Area Vertentes
- construida, 12 - 20 convexas e 1390mm
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Citricultura, convexas
Pasto limpo,
Cana-de-
Aclcar,
Vertentes
4 - Culturas 20 - 30 . -
o retilineas
temporarias,
Loteamentos
Vertentes
Neossolo concavas e
Quartzarénico, plano-
5 Solo exposto 30 - 100 . -
Neossolo cbncavas,
Flavico Planicies
fluviais

Fonte: Adaptado de Ross (1994) e Gouveia e Ross (2019).

Apds o mapeamento e identificacdo dos graus de fragilidade dos atributos, deve-
se obter a fragilidade ambiental potencial (FAP) pela Eq. (1), que combina as variaveis

naturais da area de estudo, traduzidas em termos numéricos de acordo com 0S pesos.

FAp = PAD+Fv+Pr (1)

Em seguida, obtém-se a fragilidade ambiental emergente (FAE), por meio da Eq. (2), que

ird incorporar o uso da terra e cobertura vegetal como variavel antrépica.

FAE — FAP+USO @)

E importante mencionar que o estudo de Ross e Fierz (2017) faz importante
mencao as areas de planicies inundaveis relacionadas a graus de fragilidades Muito Alta.
O presente estudo ndo faz tal diferenciacdo do nivel de fragilidade nessas &reas por
buscar se aproximar ao método original proposto por Ross (1994), uma vez que o objetivo
é o de testar modelos. Dessa forma, os niveis de fragilidade mapeados neste trabalho
nao devem ser utilizados como parametros para o planejamento ou orientagédo acerca do

uso e ocupacao na BH referida.
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6.4 VULNERABILIDADE NATURAL A EROSAO (VNE), PROPOSTA POR CREPANI
(1996, 2001)

Com intuito de diagnosticar a vulnerabilidade dos ambientes a eroséo e potencial
perda de solo, Crepani prop6s analise semelhante & de Ross, com diferenca nos

parametros utilizados e escala de vulnerabilidade dos atributos.

Quanto a escala de pesos dos atributos, o autor se baseia nos principios da
Ecodinamica (TRICART, 1977), e estabelece uma escala de 21 niveis de 1,0 a 3,0 de
acordo com as condi¢Ges de predominancia de pedogénese (valores proximos a 1,0) e
de morfogénese (valores préximos a 3,0), com valores intermediarios em torno de 2,0.
Para os parametros, sao considerados os solos, declividade, litologia, precipitacdo, e o
uso da terra e cobertura vegetal. As tabelas 6, 7, 8, 9 e 10 apresentam, respectivamente,

os valores atribuidos a cada classe dos mapeamentos tematicos.

Tabela 6 — Valores de vulnerabilidade dos solos

Grau de

vulnerabilidade Pedologia

Latossolo Vermelho-
Escuro,
Latossolo Vermelho-
Amarelo

1,0

Neossolo Flavico,
3,0 Neossolo
Quartzarénico

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001).

Tabela 7 — Valores de vulnerabilidade das classes de declividade

Grau de Declividade
vulnerabilidade (%)
1,0 <2

15 2-6
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2,0 6-20
2,5 20 - 50
3,0 > 50

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001).

Tabela 8 — Valores de vulnerabilidade das formacfes geoldgicas

Grau de Geologia
vulnerabilidade g
1,5 Formacéo Serra Geral

Formacéo Botucatu,
2,4 Depositos
de Cimeira

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001).

Tabela 9 — Valor de vulnerabilidade da intensidade pluviométrica

Intensidade
Grau de luviométrica
vulnerabilidade P A
(mm/més)
15 154,4

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001).

Tabela 10 — Valores de vulnerabilidade das classes de uso da terra e cobertura vegetal

Grau de Uso da terra e cobertura
vulnerabilidade vegetal
1,0 Mata nativa,
1,2 Silvicultura, Pasto sujo,

Pasto limpo, citricultura,
1,8 Area urbana, Area
construida,

2,4 Loteamento, Culturas
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temporarias

3,0 Solo exposto

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001).

Em seguida, deve-se realizar a algebra de mapas em ambiente SIG, por meio da

meédia aritmética demonstrada pela Eq. 3.

P+D+G+P+USO
— 3)

VNE =
5

Ressalta-se ainda que a proposta do autor utiliza mapeamentos tematicos em
escalas inferiores a 1:100.000. Todavia, Crepani et al. (2001) afirma que havendo

disponibilidade de dados em escalas maiores, eles devem ser considerados.

6.5 APLICAC}AO DO METODO ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS (AHP)

Com o intuito de explorar a abordagem da ponderacéo de pesos no contexto das
metodologias supracitas de analise ambiental, propbde-se a utilizacdo do Analytical
Hierarchy Process, proposto originalmente por Saaty (1997), com o0 objetivo de

estabelecer diferente hierarquizacéo das variaveis selecionadas.

Dessa forma, foi realizada consulta a dois especialistas da Geografia Fisica, com
enfoque na area da analise ambiental e geomorfologia, via formulario do Google Forms.
Por meio deste, os avaliadores executaram comparacdes par a par entre todos as
variaveis da metodologia proposta por Ross (1994), e em seguida para a proposta de
Crepani (2001), utilizando a escala fundamental de importancia. Apos essa etapa, foi

construida a matriz de comparacao.

A tabela 11 traz os dados das respostas do avaliador 1 para as variaveis da

metodologia da Fragilidade Ambiental, como forma de exemplificar a matriz de entrada.

Tabela 11 — Matriz com dados de entrada para comparacao par a par dos critérios da
Fragilidade Ambiental

Pedologi Uso Declividad Precipitaca Formas Pesos de
o] de Relevo .
a Solo e 0 prioridade

Pedologia 1 1/7 1/5 3 1/7 0.060
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Uso do Solo 7 1 3 7 3 0,443

Declividade 5 1/3 1 7 1/5 0,175

Precipitacdo 1/3 1/7 1/7 1 1/7 0,036

Formas de 7 13 3 7 1 0,285
Relevo

Fonte: Elaborado pelo autor.
Em seguida, considerando um critério na linha i e um critério na coluna j, 4;;
representa a intensidade da importancia do critério i sobre o critério j em relacdo a

avaliacao dos fornecedores.

Para a definicdo das prioridades, foi utilizado o calculo pelo vetor préprio. De inicio,

os valores dos julgamentos 4;; séo somados em cada coluna, conforme Eq. (1)

Aj=XL Ay (1)
Em seguida, cria-se uma nova matriz B, onde cada elemento é definido pela Eq.
(@)
=4y

ij_Aj

B )

O total de cada linha é somado, como na Eq. (3)

By =%j-1 By (3)

Para obtencéo dos pesos, os resultados devem ser normalizados, por meio da Eq. (4)
B;,
w=o5—rr (4
)
Uma das principais virtudes do método € a determinacdo da consisténcia dos
resultados (Razé&o de Consisténcia — RC), considerando a subjetividade dos julgamentos.
Deve-se primeiro alcancar o indice de consisténcia, inicialmente calculando os

autovalores dos critérios, por Eq. (5)

8 =2 (5)

w

Em seguida ocorre o célculo do autovalor principal, pela Eq. (6)
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nY;
Amax = % (6)

Na proxima etapa é calculado o indice de consisténcia, representado por Eq. (7), onde

“IC” representa o indice de consisténcia

_ (Amax—n)
I¢ = Gneet) (7)

Por fim, calcula-se a Razao de Consisténcia (RC) dividindo-se o indice de consisténcia

(IR) da matriz em questéo pelo indice randémico (IR), demonstrado pela Eg. (8)

IC

O IR corresponde ao indice randdmico, calculado para as matrizes de ordem n. A Tabela

12 apresenta os indices calculados por Saaty (1990, 1991) a partir de 500 matrizes

reciprocas positivas.

Tabela 12 — indice Randdmico

Ndmero de 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Critérios
IR 058 09 1,12 124 132 141 145 149 151 148

Fonte: Saaty (1990).
Para garantia de um julgamento confiavel, Saaty (1990) afirma que o valor de RC deve
ser inferior a 0,1 (10%). Os valores de consisténcia das matrizes aplicadas estado

expostos na tabela 13.

Tabela 13 — Razéo de consisténcia (RC) das matrizes geradas pelas respostas dos

avaliadores
RC da matriz com as RC da matriz com as
Avaliador variaveis sugeridas por variaveis sugeridas por
Ross Crepani

Av. 1 0,08 0,09
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Av. 2 0,09 0,09

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os pesos finais de importancia dos critérios foram obtidos pela média aritmética
da resposta dos dois avaliadores. A tabela 14 apresenta os valores para o método de

Ross, e a tabela 15 para o método de Crepani.

Tabela 14 — Pesos de importancia dos critérios para a metodologia de Ross (1994)

Fragilidade o o Pesos de
) Especialista 1 Especialista 2 ) .
Ambiental importancia
Pedologia 0,060 0,110 0,09
Declividade 0,175 0,260 0,22
Precipitacédo 0,036 0,051 0,04
Formas de relevo 0,285 0,144 0,21

Uso e cobertura da
0,443 0,435 0,44
terra

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 15 — Pesos de importancia dos critérios para a metodologia de Crepani et al.
(2001)

Vulnerabilidade o o Pesos de
. Especialista 1 Especialista 2 _ o
natural a eroséo importancia

Pedologia 0,110 0,098 0,10
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Declividade 0,229 0,539 0,38
Precipitagcéo 0,094 0,056 0,08
Geologia 0,043 0,038 0,04

Uso e cobertura da
0,524 0,268 0,40
terra

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, foram gerados dois novos mapas no ambiente do Qgis, pela algebra de

mapas, por meio das Eq. 9 e Eq. 10:

Para Ross:

FAE, = (P 0.09)+ (D 0.22)+ (Pr 0.04)+ (Fv 0.21)+ (USO 0.44) 9)
Para Crepani:

VNE, = (P 0.10)+ (D 0.38)+(Pr 0.08)+ (G 0.04)+ (USO 0.40) (10)

6.6 DENSIDADE DE FEIQ()ES EROSIVAS LINEARES

De maneira a tornar a andlise mais acurada e proporcionar dados espaciais que
permitissem a sobreposicdo com 0s mapeamentos, adotou-se um procedimento para a
medida da densidade de fei¢cdes erosivas, baseada na metodologia proposta por Hubp
(1988) e adaptada por Andrade (2022). Todavia, diferentemente de Andrade, que realizou
0 mapeamento dos sulcos e ravinas com uso de linhas sobre as incisdes e as vogorocas
sobre os taludes (m), a presente pesquisa mapeou as vogorocas e ravinas considerando
uma medida de area por metro quadrado (m?), e de forma a quantificar na mesma medida,
considerou-se 0s sulcos com largura padrdo de 1m?, dessa forma multiplicando pela
extensdo para obtencao da area. Nesta pesquisa, portanto, adotou-se a medida de area
(m?) como unidade de referéncia para o calculo da densidade de fei¢cbes erosivas,
demostrando de forma mais direta o impacto de cada feicdo (como a vogoroca, por

exemplo) no ambiente.

A primeira etapa de desenvolvimento consistiu na criagdo de uma malha
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quadriculada que abrangesse toda a area da bacia hidrografica. Foram realizados testes
com guadriculas de 500 m, 250 m e 125 m de lado, de modo a encontrar, por visualizacao
e comparacao com a escala da bacia analisa, qual resultaria em uma melhor referéncia
para a analise. Optou-se pela malha de quadriculas de 125 m de lado, que apresentou
melhor compatibilidade com a escala de analise e caracteristicas da BH. A analise excluiu
0 uso da terra categorizado como "urbano”, devido a inviabilidade de mapeamento de
caracteristicas erosivas em areas urbanas consolidadas, sendo dessa forma omitidas no
modelo comparativo final. Enfatiza-se que tal acao visa minimizar a interpretacao erronea
para a analise qualitativa e quantitativa, considerando a impermeabilizacdo do solo

decorrente das caracteristicas urbanisticas (como o asfalto e edificacfes).

O proximo passo foi sobrepor a camada das fei¢cdes erosivas mapeadas a camada
das quadriculas de referéncia, calculando-se também suas novas medidas de éarea
(recortadas pelas bordas e classes de exclusédo). Tais dados de dimens&o foram
associados a cada quadricula. Com base nessa nova camada vetorial resultante,
procedeu-se ao calculo da densidade das feicGes em cada quadricula pela Eq (11), onde:
DF = Densidade de feicOes; St = Total da area de sulcos na quadricula; Rt = Total da
area de ravinas na quadricula; Vt = Total da area de vocorocas na quadricula; e Qt =
Area da quadricula.

Qr

A proxima etapa consistiu na interpolacao das medidas de densidade das fei¢cdes,
que foram associadas as unidades de area mencionadas anteriormente. Para essa
finalidade, foram criados centroides das "quadriculas" e os valores de densidade
atribuidos a esses pontos foram interpolados usando o modelo TIN (Triangular Irregular
Network), resultando na criagdo de um modelo Raster com uma resolugédo espacial de
10 metros. Por fim, com o intuito de comparacdo com os mapeamentos de diagndstico
dos ambientes, foram definidas cinco classes de densidade de feicdes para
reclassificacdo da camada, tendo por base o método das quebras naturais do algoritmo
de Jenks, que tem por intuito minimizar a variancia dentro de cada classe, e
concomitantemente maximizar a variancia entre classes (AUGUSTI et al., 2021). A tabela

16 permite visualizar tal classificacdo. Os valores foram transformados para m#/ha para
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melhor visualizacao.

Tabela 16 — Classes para densidade de fei¢cdes erosivas lineares

Classe de Valores
Densidade de Descricao
. (m2/ha)
Feicoes
Classe | 0_55 Pouca presenca dg feicOes eroswas, dispersas e de baixo
impacto na paisagem
P feicd [ [ I

Classe || 55_ 188 resenca de feicdes erosivas, predominando sulcos e

ravinas com potencial de evolucdo

Areas marcadas pela forte presenca de sulcos, ravinas e
Classe llI 188 — 525 vocorocamentos de pequeno porte, processos erosivos
mais desenvolvidos e consolidados

Forte presenca de vocorocas, associados a ravinas e
Classe IV 525—-1438  concentracdo de sulcos, feicbes bem desenvolvidas e que
apresentam maior risco ao ambiente

Areas marcadas por vogorocamentos de grande porte,
cercados por ravinas e sulcos, revelando processos
altamente desenvolvidos e que pedem por medidas de
contencéo mais avancadas

Classe V 1438 — 2352

Fonte: Adaptado de Andrade (2022).

6.7 ANALISE DAS RELACOES ESPACIAIS

A Ultima etapa metodolégica da pesquisa consistiu na intersecdo das camadas de
dados levantadas com o intuito de verificar se as sobreposi¢cdes forneciam dados de
correlacdo entre as metodologias de analise diagndstica do ambiente com o
levantamento dos geoindicadores. Nessa etapa, para a comparacdo com o mapa de
densidade de fei¢cbes erosivas, inicialmente foram extraidas as classes de area urbana
consolidada dos mapas de Fragilidade Ambiental e Vulnerabilidade Natural a Erosao (e

suas variacdes com a incorporagao do metodo AHP).

Na sequéncia foi realizada a intersecdo entre os mapas de vulnerabilidade e
fragilidade com a camada de densidade de fei¢cOes erosivas, resultando em uma matriz

de relacéo entre graus de densidade de fei¢cdes e niveis de fragilidade/vulnerabilidade.
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Por exemplo: Classe | de densidade de feicdes com Grau 1 de fragilidade ambiental;
Classe | de densidade de feicbes com Grau 2 de fragilidade ambiental; assim por diante.
Em seguida, as éareas foram calculadas, de forma a ser possivel computar as
porcentagens totais de cada area de sobreposi¢ao das variaveis, quando comparada com
a extensao total. Esse procedimento foi repetido para todos os niveis de susceptibilidade
dos quatro produtos cartograficos de diagnostico gerados em comparacdo com a
densidade de fei¢ches erosivas. As tabelas finais obtidas por meio desta metodologia

permitiram uma analise qualitativa dos dados.

De forma a aprofundar ainda mais a andlise e realizar uma avaliagéo estatistica
dos resultados, seguindo uma abordagem semelhante a empregada por Gouveia e Ross
(2019), o coeficiente de correlacdo de Spearman foi aplicado, com uso do software
Jamovi. O coeficiente tem o propdsito de avaliar as correlacdes entre variaveis continuas,
avaliando se quando uma variavel tem um aumento ou decréscimo, a outra acompanha.
Esses valores variam de -1 a 1, sendo negativo quando h& um crescimento inversamente
proporcional, e positivo quando proporcional. Quanto mais proximos os valores de 0,
menor a intensidade de correlacdo. Em suma, permite visualizar o quanto o modelo em

questao foi capaz de explicar os fendmenos da realidade.

Para isso, foi utilizada a camada raster gerada pelo TIN com o intuito de obtencéo
de um valor unitario de densidade por pixel. Em seguida, os dados foram
interseccionados com os mapas de fragilidade e vulnerabilidade, e assim exportados para
o software supracitado, que gerou o coeficiente de correlagédo de Spearman, assim como

o valor-P.

Para proporcionar uma melhor visualizacdo das etapas metodoldgicas da

pesquisa, a figura 5 apresenta um organograma de sistematizacao.
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Figura 5 — Organograma de sistematizacéo das etapas metodoldgicas da pesquisa. Os
nameros em vermelho indicam as variaveis utilizadas por cada metodologia

l Critérios de anéalise da vulnerabilidade/fragilidade da paisagem ‘

4

Usodaterrae [ preciptagao—L [ Declividade | Pedologia [ Liloga | Formas de Vertent
cobertura vegetal m 12 12 12 2 1

’ Geoindicadores ‘

Mapeamento dos sulcos,
ravinas e vogorocas

|
|

‘ Consulta a especialistas e derivacao de pesos por método multicritério ‘

l Aplicacdoda metodologia original dos autores ]
Fragilidade Ambiental + Vulnerabilidade Natural
AHP aErosdo + AHP
1 2

Fragilidade Vulnerabilidade
Ambiental Natural a Erosao
1 2
/ /

‘ Densidade de feicOes erosivas [

| _ |
l

Correlagdo entre os mapas de

susceptibilidade e os geoindicadores

l

Anélise qualitativa Andlise estatistica
Espacializacao e sobreposicao das Coeficiente de correlacéo de
classes Spearman

Fonte: Elaborado pelo autor.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 MODELOS DE FRAGILIDADE AMBIENTAL E VULNERABILIDADE NATURAL A
EROSAO

O mapa da fragilidade ambiental, resultante da aplicacdo do método de Ross

(1994) e a variacdo com a incorporacao do método AHP estdo apresentados na figura 6.



Figura 6 — Mapas da fragilidade ambiental da BH do Cérrego da Agua Quente, S&o Carlos (SP)

A) Fragilidade Ambiental B) Fragilidade Ambiental + AHP
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Nos modelos apresentados pela figura 6, a visualizagédo cartogréfica nédo revela
claramente as variagbes entre o modelo de Ross e o modelo ponderado pelo AHP.
Contudo, observando a diferenca algébrica entre os modelos, nota-se que o modelo
ponderado pelo AHP aumenta o nivel de fragilidade na por¢cGes de maior dissecacéo do
relevo, onde também estdo presentes as maiores declividades, aumentando os niveis de
fragilidade, ainda que o gréfico da porcentagem de graus de fragilidade mostre que este

modelo apresenta uma area total menos fragil.

Identificou-se que para ambos os métodos A e B, a classe de média fragilidade
teve predominancia, representando no método de Ross 68,4%, e no modelo ponderado
pelo AHP 56,3% (Tabela 17). Verificou-se uma proximidade dos mapeamentos no que
tange a localizacdo das classes no mapa, ainda que haja diferenca nos graus de
fragilidade de modo geral. E possivel observar que o modelo ponderado pelo AHP
apresenta 40,4% de areas de baixa fragilidade e 0,8% de muito baixa, enquanto o método
Ross apresenta 26,5% de baixa fragilidade e 0,3% de muito baixa. Tal averiguacéo pode
ser esclarecida pelo maior peso dado a variavel formas de vertente no método AHP,
ocasionando que nos setores de topos houvesse suavizagdo do grau de fragilidade.
Outro fator importante destacado € a importancia dada a precipitacdo, que no mapa em
conjunto ao método AHP tem um peso de apenas 4% de relevancia na construcao do
mapa. Todavia, no setor de cabeceiras a nordeste da BH, a presenca de segmentos
retilineos de alta vertente, associado ao peso de importancia da variavel, resultou em
valor de fragilidade ascendesse, elevando os niveis de fragilidade nestes setores. Nota-
se que tal constatacdo é uma tendéncia nos estudos que incorporam o método AHP a
analise da fragilidade.

Tabela 17 — Porcentagens de cada grau de fragilidade para o mapa de fragilidade
ambiental e fragilidade ambiental com o método AHP

o Area do mapa de
o Area do mapade o )
Graus de fragilidade . _ fragilidade ambiental
fragilidade ambiental i
com o método AHP

1 0,3% 0,8%



2 26,5%
3 68,4%
4 4,8%
5 0%
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40,4%

56,3%

2,5%

0%

Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo da vulnerabilidade natural a erosao, baseado no método de Crepani et

al. (1994, 2001), e a variacdo com a incorporacdo do método AHP estdo apresentados

na figura 7.



Figura 7 - Mapas da vulnerabilidade natural a erosdo da BH do Corrego da Agua Quente, Sdo Carlos (SP)
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Na execucdo do Método Crepani (VNE) e do Método AHP (VNEA) notou-se
consideravel diferenca tanto na disposicdo das classes de vulnerabilidade, quanto nos
valores, explicitada ainda mais pela diferenca algébrica. Essa variacdo esta relacionada
ao elevado valor de importancia que as variaveis pedologia e geologia tem no método
Crepani, tendo em vista a forte influéncia que elas tém no delineamento das classes de
vulnerabilidade no mapa. No modelo AHP nota-se que o peso maior foi atribuido ao mapa
de Uso da Terra e da declividade, ressaltando mais uma vez os niveis de fragilidade

descrito como unidades estaveis por Crepani.

Ainda é importante notar que na zona de contato entre as unidades
morfoesculturais do Planalto Centro Ocidental e do Planalto Residual de S&o Carlos foi
possivel identificar a existéncia de escarpas erosivas, a margem esquerda do curso
d"agua principal. Nota-se que, mesmo a acentuada declividade sendo um potencializador
dos processos erosivos lineares, em todos os modelos tais areas estdo relacionadas a
baixos indices de fragilidade. Tal fato deve-se principalmente a dois fatores: 1) A
pedologia local ser predominantemente composta pelo latossolo vermelho-escuro,
atribuido a baixos niveis de fragilidade e vulnerabilidade; 2) A cobertura vegetal se tratar
de mata nativa, considerando o setor abranger zonas de cabeceiras configuradas como
area de protecédo permanente (APP). Dessa forma, ainda que os valores de importancia

das variaveis sejam diferentes, o resultado se torna semelhante.

A tabela 18 apresenta as porcentagens de cada grau de VNE para o mapa de

Crepani et al. (2001) e o mapa que integra 0 método AHP.

Tabela 18 - Porcentagens de cada grau de vulnerabilidade para o mapa VNE e VNEA

o Area do mapa de
Area do mapade -
o o vulnerabilidade natural a
Graus de vulnerabilidade vulnerabilidade natural a . i
erosao com o metodo

AHP

erosao

1,0 0% 1,0%
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11 0,4% 0,5%
1,2 4,1% 14,4%
1,3 4,9% 21,7%
1,4 5,8% 7,5%
15 19,4% 13,3%
1,6 7,5% 24,1%
1,7 15,4% 11,1%
1,8 29,2% 4,5%
1,9 0,4% 0,2%
2,0 11,7% 1,5%
2,1 1,1% 0%

2,2 0,2% 0,3%

23/24125126/12,71
2,8/29/3,0

0% 0%

Fonte: Elaborado pelo autor.

A aplicacdo do método AHP com base na consulta a especialistas resultou em
uma ponderagdo mais condizente com as caracteristicas ambientais da area de estudo,
suavizando a generalizacao resultante da aplicagéo direta dos métodos originais de Ross
e Crepani. Dias e Silva (2014) descrevem uma situacdo comparavel a identificada neste
estudo, ao afirmarem que a aplicacdo da modelagem, por meio da integracao do AHP,

demonstra ser eficaz na redugao da subjetividade ao ponderar os atributos dos mapas
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tematicos. As diferencas resultantes dos mapeamentos, ainda que a primeira vista sejam
sutis, evidenciam a importancia do olhar especializado sobre as especificidades da area
de estudo para além de apenas identificar seus atributos e aplicar uma metodologia
padronizada, entendendo que cada ambiente, antropizado ou ndo, tem caracteristicas e

interacOes que sao particulares.

7.2 GEOINDICADORES: DENSIDADE DE FEICOES EROSIVAS LINEARES
Diante do levantamento realizado na carta de feigdes erosivas lineares da BH do
Cérrego da Agua Quente (figura 3), a figura 8 exibe o mapeamento da densidade de

geoindicadores.

Figura 8 — Mapa de densidade de feicdes erosivas lineares da BH do Corrego da Agua
Quente
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ferreira e Pinton (2022) caracterizaram os cenarios de morfologia pré-perturbacao
antropica e morfologia antropogénica da BH do Cérrego da Agua Quente como forma de




53

analisar a deflagracdo de desequilibrios na magnitude de processos
hidrogeomorfolégicos. Em suma, exemplifica-se que a ocorréncia de feicoes erosivas no
setor de cabeceiras da margem direita do cérrego (local onde observa-se a presenca das
classes Ill e IV de densidade) é associada tanto ao solo exposto quanto ao estagio
avancado de ocupacéo urbana nos arredores, considerando o estabelecimento de canais
artificiais na paisagem que potencializaram a concentracdo do fluxo do escoamento
superficial devido a impermeabilizacao do solo. Ainda se verifica em outros locais que 0s
atributos litopedoldgicos mais frageis, associados a manejos que nao preveem técnicas
conservacionistas, foram possiveis potencializadores para o desenvolvimento das
feicBes erosivas, como no setor de maior presenca da classe V de densidade.
7.3  VALIDACAO DOS MAPEAMENTOS DE SUSCEPTIBILIDADE AMBIENTAL
PELOS GEOINDICADORES

De forma a possibilitar a visualizagdo dos resultados da sobreposicdo entre os
mapas obtidos pela aplicagdo das metodologias da fragilidade ambiental (FA) de Ross
(1994) e sua variacdo com o AHP, as tabelas 19 e 20 apresentam as porcentagens de
cada grau de fragilidade em comparacdo com as classes de densidade de feicGes
erosivas.

Tabela 19 — Relagao entre os graus de fragilidade do mapa da “Fragilidade Ambiental”
com as classes de densidade de fei¢cbes erosivas

Densidade de Feicdes Erosivas

Grau de
FA
Classe | Classe Il Classe Il Classe IV Classe V
1 0,57% 0,30% 0,00% 0,23% 0,00%

2 50,39% 23,22% 40,88% 49,42% 63,49%
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3 43,93% 71,19% 49,58% 49,42% 36,51%
4 5,10% 5,29% 9,54% 3,57% 0,00%
5 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 20 - Relagao entre os graus de fragilidade do mapa da “Fragilidade Ambiental +
AHP” com as classes de densidade de fei¢gdes erosivas

Densidade de Fei¢cbes Erosivas

Grau de
FA
Classe | Classe I Classe Il Classe IV Classe V
1 1,84% 0,51% 0,07% 0,35% 0,00%
2 55,17% 26,54% 41,39% 45,93% 63,49%
3 42.25% 69,94% 53,18% 53,42% 36,51%
4 0,74% 3,01% 5,36% 0,30% 0,00%
5 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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De forma concomitante, as tabelas 21 e 22 apresentam os resultados relativos a
sobreposicdo com a densidade de feicbes de, respectivamente, o mapa de
Vulnerabilidade Natural a Erosao (VNE) de Crepani et al. (2001), e sua variagdo com o
AHP.

Tabela 21 - Relacao entre os graus de vulnerabilidade do mapa da “Vulnerabilidade
Natural a Erosao” com as classes de densidade de feicdes erosivas

Densidade de Fei¢cOes Erosivas

Grau de VNE
Classe Classe Classe Classe Classe
I Il " v \%

1 0,00%  0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

1,1 0,00%  0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

1,2 0,53% 1,66% 3,25% 0,27% 0,00%

1,3 8,60% 7,02% 8,94% 3,89% 12,53%

1,4 11,41% 14,11% 17,15% 12,35% 9,91%

1,5 14,53% 10,02% 11,84% 2,92% 0,06%

1,6 2,90%  3,02% 4,64% 4,01% 0,00%
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1,7 24,72%  7,48% 9,92% 12,43%  7,03%
1,8 15,05% 7,49%  22,87% 41,91% 41,70%
1,9 14,18% 33,74% 1597% 16,04% 14,18%
2 7,000 11,76%  5,08% 6,18%  14,59%
2,1 1,02%  3,11% 0,25% 0,00% 0,00%
2,2 0,07%  0,60% 0,09% 0,00% 0,00%

23/124125/126/12,712,8/

29/3,0 0,00%  0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 22 - Relacao entre os graus de vulnerabilidade do mapa da “Vulnerabilidade
Natural a Erosdo + AHP” com as classes de densidade de feicbes erosivas

Densidade de Fei¢cOes Erosivas

Grau de VNE

Classe | Cla}lsse Classe lll Classe IV Cla\L/sse

1 0,39% 1,04% 0,83% 0,00% 0,00%
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1,2

1.3

1,4

15

1,6

1,7

1,8

19

2,1

2,2

1,73%

5,52%

25,93%

21,14%

10,51%

20,90%

1,34%

10,59%

0,41%

1,19%

0,24%

0,03%

0,79%

3,46%

9,57%

12,85%

4,32%

44,97%

3,87%

14,59%

0,07%

1,99%

1,66%

0,13%

2,50%

3,19%

13,56%

15,51%

11,44%

26,17%

5,42%

11,65%

1,88%

0,82%

4,52%

2,17%

0,27%

2,72%

12,99%

30,10%

19,13%

20,64%

3,30%

7,27%

1,14%

0,12%

1,97%

0,01%

57

0,00%

12,53%

7,03%

14,11%

35,47%

16,21%

0,06%

14,59%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%
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2,3 0,08%  0,68% 0,31% 0,37% 0,00%

24125/12612,7/28/29/3 0,000 0,00% 0,02% 0,00% 0,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.

A sobreposicdo da densidade de feicbes erosivas com o0s mapeamentos de
diagnéstico da susceptibilidade dos ambientes permitiu visualizar um cenario em que a
incorporacdo do método Analytical Hierarchy Process (AHP) conferiu as metodologias
originais maior aproximacao, ainda que sutil, no que tange as classes de densidade e
graus de fragilidade/vulnerabilidade. Em relacdo as duas versdes para o método da
Fragilidade Ambiental, verifica-se que para a classe | de densidade de feicdes os graus
de fragilidade 1 e 2 do método de Ross representaram 50,96% da area total da classe,
enquanto na comparacdo com o meétodo incorporado ao AHP, 0s mesmos graus 1 e 2
corresponderam a 57,01%, respondendo de forma relativamente mais adequada a logica
gue o diagnéstico prevé de que para os dois graus de fragilidade menos susceptiveis

espera-se a menor presenca de feicdes geomaorficas decorridas de processos de erosao.

Tal constatacdo também é observada, de forma ainda mais acentuada, para os
dois modelos decorridos da metodologia da Vulnerabilidade Natural a Erosédo, no qual
dos niveis 1 a 1,5 da derivacao original de pesos corresponderam a 35,07% a area da
classe | de densidade de fei¢cbes erosivas, a medida que no método incorporado ao AHP
essa mesma faixa de vulnerabilidade corresponde a 65,22% da classe |. Em consonancia
com o que foi discutido no subcapitulo 7.1, atribui-se tal diferenciacdo mais notavel a
distribuicdo de pesos iguais as variaveis que o método original de Crepani manipula, que
valoriza os atributos litopedologicos da area quando comparado aos pesos derivados da

consulta aos especialistas.

De maneira a aprofundar a analise, a tabela 20 apresenta os valores de correlagéo

entre os quatro mapas de analise diagnostica com a densidade de fei¢cdes erosivas.
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Tabela 23 — Valores de correlacdo entre os mapas de Fragilidade/Vulnerabilidade com
a densidade de feicdes erosivas

Método de diagndstico Coeficiente de correlacdo de Spearman
Fragilidade Ambiental 0.098
Fragilidade Ambiental + AHP 0.189
Vulnerabilidade Natural a Erosao 0.031
Vulnerabilidade Natural a Erosdo + AHP 0.130

Valor de P <.001

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela apresenta um resultado que expressa que, para 0 cenario investigado da
Bacia Hidrogréafica do Corrego da Agua Quente, quando a densidade de feicdes erosivas
aumenta por area, os niveis de fragilidade ou vulnerabilidade ndo tendem a aumentar.
Os modelos de analise de susceptibilidade testados ndo foram capazes de mostrar uma
forca significativa de correlagédo em relacéo a densidade de feicOes erosivas por unidade
de area na bacia, nos termos aqui adotados, ainda que o valor de P indique significancia
estatistica. O ambiente da BH quando validados pelos geoindicadores, apresenta
coeficiente de correlacdo < 0,2, que é um nivel de correlacdo considerado de pouca

significancia, ainda que positivo.

Em andlise da literatura, verificou-se cenario semelhante em Gouveia e Ross
(2019), que ao testarem trés diferentes modelos de fragilidade emergente, constataram
em dois deles valores considerados de baixa correlacdo (0,35 e 0,11). Destaca-se,
todavia, que a referida pesquisa utiliza dados secundarios advindos do IPT (2012) para
ocorréncias de processos erosivos, que considera apenas as ravinas e vogorocas. O
presente estudo realiza avangco ao integrar a analise os sulcos (estagio inicial de
desenvolvimentos das feicOes erosivas lineares), ampliando ainda mais a confianca da

correlagao, que teve seu valor de “p” inferior a 0,001 para todos as operagoes realizadas.
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Em contrapartida, a analise de outros trabalhos que buscaram validar os
resultados do estudo de vulnerabilidade ambiental, verificou-se que Silva e Bacani (2023)
validaram a fragilidade ambiental por meio de problemas ambientais negativos em pontos
de amostra observados em campo, e concluiram que 42 de 52 dos pontos observados
estavam associados aos graus de fragilidade alta e muito alta. Contudo os autores nao
explicam claramente o0 que se entende por impactos ambientais negativos,
diferentemente do que foi feito na presente pesquisa que adotada explicitamente as

feicOes erosivas lineares como parametro de validagéo.

Diante dessa conjuntura, admite-se que poderiam existir outras varidveis nao
contempladas nos modelos ambientais que influenciam a relagdo observada. Nesse
sentido, compreende-se que a observacdo de um Unico ambiente ndo permite a
generalizacdo, havendo a necessidade de ainda outros estudos que incorporem
diferentes variaveis e validem os resultados de forma semelhante a aplicada no presente

estudo.

Todavia, o coeficiente de correlacdo possibilitou reforgar o contexto exposto pelas
sobreposicoes entre as classes de densidade e graus de fragilidade/vulnerabilidade de
gue a incorporacdo do método AHP contribuiu para que o diagnéstico fosse mais
adequado ao contexto exposto pelos geoindicadores. Tanto para a metodologia da
Fragilidade Ambiental quanto para a da Vulnerabilidade Natural a Erosao, os valores de
correlacdo aumentaram aproximadamente 0,1. Também se supde que a razdo da
metodologia proposta por Ross ter valores superiores de correlacdo deve-se ao método
de Crepani pelo presente estudo atuar em uma escala de detalhe, para a qual a andlise

da vulnerabilidade enfrenta limitacdes.



61

8 CONCLUSOES

E notavel que a aplicacdo de métodos difundidos e amplamente consolidados no
territorio nacional para a analise da susceptibilidade ambiental reforca a validade de seus
resultados como diagndstico. Todavia, a Vvalidacdo quali-quantitativa na Bacia
Hidrografica do Coérrego da Agua Quente, por meio das sobreposicdes e correlacio
estatistica, exteriorizou uma conjuntura em que o0s métodos aplicados néo
corresponderam a expectativa de prever a configuragdo do cenario da superficie, pelos
geoindicadores. E necessario, contudo, que analises semelhantes a realizada sejam
replicadas para outros contextos ambientais, para que seja possivel afirmar a validade
dos métodos, ou ainda buscar formas de refinamento, assim como Gouveia e Ross
(2019) fizeram ao utilizar os Geomorphons para a variavel de formas de relevo,

alcancando assim maior valor de correlacao..

Aferiu-se que a insercdo de novas etapas metodoldgicas, no caso dos métodos
multicritério, mostra-se vantajosa no sentido da busca de um refinamento desses
produtos finais, alcancando um resultado que seja mais adequado as especificidades de
cada ambiente, fato evidenciado tanto pela correlagdo quanto pela interpretacao
qualitativa dos dados. Apesar de ampla gama de trabalhos terem utilizado o processo de
analise hierarquica em conjunto de analises de susceptibilidade, o presente trabalho tem
singularidade ao realizar uma aplicacdo e comparacdo direta entre a aplicacdo dos
métodos consolidados originais e as variacbes advindas da insercdo de métodos

multicritério.

Por fim, € importante ressaltar que a incorporacdo do método AHP desse estudo
nao estabelece um padrédo de pesos que pode ser aplicado em qualquer caso, mas sim
torna-se uma metodologia a ser adotada de acordo com as singularidades de cada
sistema ambiental em analise. A vantagem esta na possibilidade de consulta a
especialistas, que permite a compreensao das particularidades do sistema ambiental,
sobretudo, quando a analise se faz em uma escala de detalhe. Isso se apresenta como
potencialidade a ser explorada na tentativa de se estabelecer parametros mais
condizentes de trabalho, abrindo possibilidades para futuras pesquisas de analise

diagnostica dos ambientes.
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