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Resumo

Este trabalho analisa a variagéo de escala nas metodologias de fragilidade ambiental e de vulnerabilidade natural
a perda de solo na bacia hidrografica do Rio Jundiai, em Sao Paulo. Foram geradas quatro cartas, duas de
fragilidade e duas de vulnerabilidade, nas escalas 1:50.000 e 1:250.000. As cinco classes de cada metodologia
foram equiparadas e suas respectivas areas e percentuais de sobreposigéo foram confrontados. Constatou-se a
tendéncia da metodologia de Crepani a atenuar os valores extremos e acentuar os valores intermedidrios, e a de
Ross a atenuar os valores intermediarios e acentuar os extremos. Observou-se que, em ambas as metodologias,
o nivel do detalhamento de classificagao das éreas foi diretamente proporcional a escala das bases cartogréficas
disponiveis. Assim, quanto maior a escala dos mapas teméticos, maior devera ser a diferenca entre os mapas
de fragilidade ambiental e vulnerabilidade. E, quanto menor for a escala, maior devera ser a sua semelhanca.
Palavras-chave: escala, fragilidade, vulnerabilidade.

Abstract

This paper analyzes the change of scale in the methodologies of environmental fragility and natural vulnerability
to soil loss in the Jundiaf river basin, SP. Four maps were generated, two of fragility and two of vulnerability,
scales 1:50,000 and 1:250,000. The five classes of each methodology were equated, and their respective areas
and percentages of overlap were confronted. It was noted the tendency of Crepani’s methodology to reduce
the extreme values and accentuate the intermediate values, and of Ross to reduce the intermediate values and
accentuate the extremes. It was observed that in both methods, the level of detail of classification’s areas was
directly proportional to the scale of available cartographic bases. Thus, the greater the scale of thematic maps,
the greater will be the difference between the maps of fragility and vulnerability. And, the smaller the scale of
the maps, the greater should be your likeness.

Key words: scale, fragility, vulnerability.

Resumen

Este trabajo analiza lo cambio de escala en las metodologias de la fragilidad del medio ambiente y de la natural
vulnerabilidad a la pérdida de suelo en la cuenca del rio Jundiai, SP. Se prepararon cuatro mapas, dos de
fragilidad y dos de vulnerabilidad, escalas 1:50.000 y 1:250.000. Las cinco clases de cada metodologia fueron
equiparadas, y sus respectivas areas y porcentajes de superposicion fueron confrontados. Se observo la
tendencia de la metodologia de Crepani para reducir los valores extremos y acentuar los valores intermedios, y
de Ross para reducir los valores intermedios y acentuar los extremos. En ambos métodos, el nivel de detalle de
las areas de clasificacion era directamente proporcional a la escala de las bases cartogréficas disponibles. Asi,
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cuanto mayor sea la escala de los mapas tematicos, mayor debera ser la diferencia entre los mapas de fragilidad
y la vulnerabilidad. Y, cuanto menor sea la escala de los mapas, mayor debe ser su semejanza.
Palabras clave: escala, fragilidad, vulnerabilidad.

Introducéo

Os estudos ambientais estao indissociavelmente relacionados a sua
abrangéncia espacial. De acordo com Goodchild e Quattrochi (1997), a
escala pode ser considerada como um dos aspectos fundamentais de uma
pesquisa, pois, em principio, quanto mais préoximo o observador se colo-
car do seu objeto de estudo, mais detalhes ele percebera. Nas analises ge-
ograficas, segundo Fabrikant (2001), a escala esté relacionada ao tamanho
dos objetos estudados e ao nivel de detalhe que sera utilizado. A natureza
dos fenémenos determina a escala, que define o seu grau de generalizagao.

Determinar a escala dos processos que incidem sobre a paisagem é
uma questdo central da ecologia (Turner, 1989). Por outro lado, as incerte-
zas decorrentes das alteragoes da escala causam justificada preocupacao
a dreas como o Sensoriamento Remoto e a Andalise Espacial (Openshaw,
1977; Marceau; Hay, 1999; Lechner et al., 2012).

Nos Sistemas de Informacgoes Geogréficas (SIG), que proporcionam
grande facilidade de alteragdo da escala de visualizagdo dos mapas, o ni-
vel de detalhamento das representagoes cartograficas é fundamental ao
processamento de dados (Queiroz Filho; Rodrigues, 2007). A escala é um
atributo essencial aos sistemas que manipulam dados sobre recursos na-
turais e gerenciamento ambiental (Aspinall; Pearson, 2000; Mckinney;
Cai, 2002; Geneletti, 2004; Valavanis et al., 2004; Ying et al., 2007).

Pesquisas recentes, que compararam as metodologias de fragilidade
e a vulnerabilidade, enfatizaram, ao menos, trés aspectos distintos: va-
lidagao, adaptacao e extrapolagdo dos modelos. Santos e Sobreira (2008)
pontuam que a proposta de Ross (1994) se ajustou melhor a area de estudo
avaliada. Consideraram que ambas as metodologias foram valiosas na dife-
renciagdo basica entre os ambientes pesquisados, mas que nao substituem
as andlises de campo para a avaliagao dos problemas e caracteristicas am-
bientais. Melo e Santos (2010) adaptaram a proposta de Ross (1994), subs-
tituindo a importancia da variavel dissecagao do relevo pela da cobertura
vegetal, e constataram a maior compatibilidade dessa metodologia com
a area de estudo. No contexto das redes neurais artificiais, Sporl, Castro
e Luchiari (2011) observaram que os resultados dos modelos propostos,
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quando comparados entre si, apresentam baixa correlacdo. Destacaram a
arbitrariedade e a subjetividade do processo de elaboragdo dos modelos
ambientais e também ponderaram que os especialistas concordam nos
conceitos e no padrao de avaliagdo das varidveis que compoem os sistemas
ambientais, mas que discordam na forma de construir os modelos.

Nesse contexto, o artigo visa a comparar o efeito da variacao de
escala nas metodologias desenvolvidas por Ross (1994) e por Crepani et
al. (2001), na geracao de cartas de fragilidade ambiental e de vulnerabili-
dade natural a perda do solo na bacia hidrogréafica do Rio Jundiai, no es-
tado de Sao Paulo. Para compara-las, foram geradas quatro cartas em um
SIG, duas de fragilidade e duas de vulnerabilidade, nas escalas 1:50.000
e 1:250.000. As cinco classes de cada metodologia foram equiparadas, e
suas respectivas areas e percentuais de sobreposicao foram confrontados.

Area de estudo

A area de estudo estd localizada na bacia hidrografica do Rio Jun-
diai (SP) e envolve os municipios de Atibaia, Cabretiva, Cajamar, Campo
Limpo Paulista, Francisco Morato, Franco da Rocha, Indaiatuba, Itatiba,
Itupeva, Itd, Jarin, Jundiai, Louveira, Mairipora, Salto e Varzea Paulista
(Figura 1).

Estado de Sao Paulo
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[ sacia hidrografica do rio Jundiaf iiverssl fanaversaide Risreator Eusn 355 Hidrografica do Rio Jundiai
[_] Malha municipal Datum South American 1969

——— Hidrografia

Figura 1 - Localizagao bacia hidrogréfica do Rio Jundiai, SP
Fonte: IBGE (1985)
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A bacia hidrogréfica foi delimitada a partir das curvas de nivel, da
hidrografia e dos pontos cotados. Os critérios para sua escolha foram o
grau de dissecagao do relevo, disponibilidade de dados, acessibilidade e
distdncia do laboratério de pesquisa.

Metodologias
a) Fragilidade ambiental

A metodologia de fragilidade ambiental, desenvolvida por Ross
(1994), baseia-se na anélise integrada dos temas geomorfologia (indice de
dissecacdo do relevo), solos, cobertura vegetal/uso da terra e clima (regime
pluviométrico). De acordo com o autor, o estudo da fragilidade ambiental
em areas antropizadas varia de acordo com as caracteristicas genéticas do
meio fisico e com a intensidade da intervengdo humana, e também per-
mite a classificagdo e a analise dos graus de fragilidade da area analisada
e suas potencialidades de uso.

A metodologia propde que cada tema seja hierarquizado em cinco
classes, de acordo com as respectivas fragilidades ocasionadas pelo esco-
amento superficial difuso e concentrado das dguas pluviais. As variaveis
mais estaveis sdo associadas a valores proximos de 1; as intermediéarias,
ao redor de 3; e as instéveis, em aproximadamente 5.

A classificagdo da fragilidade é realizada pela combinagdo das
quatro variaveis: geomorfologia (indice de dissecagao do relevo), solo, co-
bertura vegetal/uso da terra e clima. A dissecacdo do relevo (1° digito)
determina o indice de fragilidade de cada drea, sendo que as demais vari-
aveis definem o grau de hierarquizagdo das mesmas.

A matriz de Indices de Dissecacao do Relevo (Ross, 1992) foi desen-
volvida a partir do Projeto RADAM Brasil, e se fundamenta na relagao de
densidade de drenagem/dimensao interfluvial média, para a dissecagao
no plano horizontal, e nos graus de entalhamento dos canais de drena-
gem, para a dissecacao no plano vertical.

Como os mapeamentos geomorfolégicos da area de estudo, do IPT
(Sao Paulo, 1981) e de Ross (1997), estdo na escala 1:500.000, utilizou-se
a metodologia desenvolvida por Ross (1997) para representar as feigoes
geomorfolégicas em escalas mais detalhadas (1:50.000 e 1:250.000). Essa
ampliagdo baseou-se na rugosidade do terreno e na densidade da drena-
gem da area de estudo.
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b) Vulnerabilidade a erosio

A metodologia para a elaboragdo de um mapa de vulnerabilidade
do solo a erosdo foi desenvolvida por Crepani et al. (2001), no Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Seu objetivo inicial era forne-
cer suporte a elaboracdo de um Zoneamento Ecolégico e Econémico para
a Amazonia, promovido pelo Ministério de Meio Ambiente. Posterior-
mente, a metodologia foi utilizada com distintos objetivos e escalas. Seu
objetivo é identificar e delimitar conjuntos estruturais e paisagisticos ho-
mogéneos, denominados Unidades Territoriais Béasicas (UTBs), formados
pelas “Unidades da Paisagem Natural” e pelos “Poligonos de Intervencao
Antrépica” (Crepani et al., 2001).

A delimitagao dessas unidades é feita a partir do processamento e
da interpretagdo de cores e texturas de imagens de satélite (resolugao de
30 metros), que posteriormente recebem o contetido oriundo dos temas
Geologia, Geomorfologia, Pedologia, Vegetagao e Climatologia.

O estéagio de evolugao morfodindmica das Unidades Territoriais Ba-
sicas (UTB) é analisado de forma a construir uma escala de vulnerabili-
dade. Essa escala representa 21 classes de vulnerabilidade a perda de solo,
distribuidas entre as situagoes em que ha o predominio dos processos de
pedogénese (as quais se atribuem valores ao redor de 1,0) e situagoes de
predominio dos processos de morfogénese (as quais se atribuem valores
préximos de 3,0).

Esse modelo é aplicado individualmente aos temas (Geologia, Geo-
morfologia, Pedologia, Vegetagao e Clima) que compoem cada UTB, cujo
valor é resultante da média aritmética dos valores individuais, obtidos na
equagao abaixo.

V = (G+ R +S +Vg +Q)

5

onde:

V = vulnerabilidade

G = vulnerabilidade para o tema Geologia

R = vulnerabilidade para o tema Geomorfologia
S = vulnerabilidade para o tema Solos

Vg = vulnerabilidade para o tema Vegetagao

C = vulnerabilidade para o tema Clima
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c¢) Comparagédo das metodologias

A comparacdo, conforme Ragin (1987), fornece uma base para fa-
zer declaragoes sobre as regularidades empiricas. De acordo com Avison
e Fitzgerald (1995), a comparagao metodolégica é feita com finalidades
académicas e aplicadas. A académica proporciona a melhor compreensao
da natureza das metodologias e o aprimoramento dos processos de desen-
volvimento no dmbito dos sistemas de informagao. A aplicada contribui
para a selegdo de uma ou mais metodologias para atividades especificas.

Ainda que as metodologias de fragilidade e vulnerabilidade produ-
zam resultados distintos, pois seus procedimentos sao diferentes (Sporl;
Castro; Luchiari, 2011), considera-se que elas possuem similaridades re-
levantes, principalmente no que se refere a finalidade, génese e variaveis
utilizadas.

No Brasil, as metodologias de Ross e Crepani sdo muito utilizadas
em zoneamentos, diagnosticos e Estudos/Relatérios de Impacto Ambien-
tal (EIA/RIMA). Ambas as propostas foram desenvolvidas com base nas
concepgoes de Ecodinidmica, definidas por Tricart (1977). Visam a rea-
lizar anélises integradas de dados, a partir de combinagoes dindmicas
de elementos fisicos, biolégicos e antrépicos, que tornam a paisagem um
conjunto tnico e indissocidvel, em constante evolugdo (Sotchava, 1978).
O Quadro 1 ilustra as correlagoes entre autores, metodologias e conceitos.

Quadro 1 - Relagao conceitual das metodologias de analise

AUTOR MErOa S A CONCEITOS
TRICART, 1977 Ecodinamica Unidades Estaveis | Unidades Instaveis
Unidade Unidade
ROSS, 1994 Fragilidade Ambiental E‘fﬁiﬁﬁg‘;ﬁf E‘fgiﬁiﬁ‘;ge
Potencial Emergente
CREPANTI, 2001 | Vulnerabilidade do solo UTB Estéavel UTB Vulneravel

Fonte: Fagundes (2013).

As Unidades Estaveis (Unidade Ecodindmica de Instabilidade Po-
tencial e UTB Estavel) sdao areas que estdao em equilibrio dindmico em seu
estado natural. As Unidades Instaveis (Unidade Ecodinamica de Instabi-
lidade Emergente e UTB Vulneravel) sao os ambientes naturais que foram
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modificados pelo homem, também chamados de ambientes antropizados,
caracterizados pela ocorréncia, entre outros, de desmatamentos, agricul-
turas, industrias e urbanizacéao.

Essas unidades sdo detalhadas em cada uma das metodologias. Me-
diante ponderagoes, sao classificadas conforme seu grau de estabilidade/
instabilidade, variando de muito forte até muito fraca.

As metodologias de fragilidade e vulnerabilidade utilizam pratica-
mente as mesmas variaveis, exceto a Geologia. Presente em Crepani et al.
(2001), esse tema é contemplado indiretamente por Ross (1994) no con-
junto da paisagem, isto é, na combinagao entre solo e relevo.

Os dois modelos diferem nas analises e formas de calculo (Quadro
2). Enquanto Crepani et al. (2001) trabalham com valores médios, Ross
(1994) usa o agrupamento dos indices das variaveis e utiliza o relevo como

geoindicador (Sporl, 2001).

Quadro 2 - Sintese da comparacéo

Parametros Ross Crepani
A varidvel da dissecagao do relevo é mais | A utilizagdo da média aritmética entre
Anilise expressiva para a determinagao do grau as varidveis pressupoe que todas elas
de fragilidade, e as demais varidveis a possuem a mesma importancia (peso) para
hierarquizam. estabelecer o grau e fragilidade das UTBs.
- A 1 fragili
Apresenta como resultado uma fragilidade dé)gsrs:erﬁ; Cg;ﬁggf;;ﬁ?;;ﬂ: dr:gl idade
baseada na dissecacao do relevo, mas que -
- . P . ponderagao dos temas, fazendo com que
pode nao refletir as caracteristicas da area, s )
< . o as fragilidades extremas (muita fraca e
Calculo pois nem sempre o relevo mais dissecado . . )
A . PR s . muito forte) sejam atenuadas, ou seja, uma
é o mais fragil, ja que a fragilidade também | o
PR area com alta vulnerabilidade para um
depende de outras variaveis (tipo de rocha, . .
clima etc.) dos temas podera ser atenuada pela baixa
o vulnerabilidade de outro tema.
A metodp logia tr_abalh? sobre a A metodologia trabalha sobre a
compartimentagao da area de estudo compartimentagao da drea de estudo
baseada na matriz de dissecacao do relevo, P ntag o
o que a torna mais aplicavel em escalas baseada na imagem de satélite, o que
Escala de quea’ permite o trabalho em varias escalas.
analise regionais.
1:50.000 - Maior 1:250.000 - Menor 1:50.000 - Maior 1:250.000 - Menor
detalhamento dos detalhamento dos detalhamento dos detalhamento dos
produtos produtos produtos produtos
Maior densidade de | Menor densidade Maior densidade de | Menor densidade
drenagem, menores | de drenagem, drenagem, menores | de drenagem,
Relevo interflivios, maiores interflavios, | interflavios, maiores interflavios,
declividade e formas | declividade e formas | declividade e formas | declividade e formas
de relevo mais de relevo mais de relevo mais de relevo mais
marcantes. suavizadas. marcantes. suavizadas.

(Continua)
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detalhamento das
curvas de nivel e
drenagem.

generalizacdo das
curvas de nivel e
drenagem.

detalhamento das
curvas de nivel e
drenagem.

Parametros Ross Crepani
Menor incidéncia Maior incidéncia Menor incidéncia Maior incidéncia
de solos profundos, | de solos profundos, | de solos profundos, |de solos profundos,
Solo em fungao do em fungao da em fungao do em fungao da

generalizagdo das
curvas de nivel e
drenagem.

Uso do solo

Maior diversidade
de classes de uso do
solo, e limites mais
precisos.

Menor diversidade
de classes de uso
do solo, e limites
menos precisos.

Maior diversidade
de classes de uso do
solo, e limites mais
precisos.

Menor diversidade
de classes de uso
do solo, e limites
mMenos Precisos.

Utilizou-se a mesma base em ambas as escalas devido a falta de critérios para

graus de fragilidade
ter o relevo como
variavel principal.
Deste modo, as
classes irao conduzir
a uma fragilidade
ambiental mais forte.

ter o relevo
como variavel
principal. Deste
modo, as classes
irdo conduzir a
uma fragilidade
ambiental mais
fraca.

associadas. Essa
diferenca reflete

no valor da média
calculada para a
determinagao do grau
de vulnerabilidade

a perda do solo, de
modo a torné-las mais
altas.

Clima generalizagdo e/ou detalhamento dos ajustes na correlagao espacial dos métodos de
interpolagao.
Utilizou-se a mesma Utilizou-se a mesma
base em ambas as base em ambas as
escalas devido a escalas devido a Mapeamento de
Geologia | caréncia de bases Nao utilizada. caréncia de bases base utilizado na
para o detalhamento para o detalhamento | prépria escala.
das unidades dos das unidades
geoldgicas. geoldgicas.
. O menor grau de
O maior grau de
Uma.vez detalhamento das detalhamen}o das
O maior suavizada as curvas de nivel curvas'de nivel
detalhamento das forma.s .de relevo, e densidade de ¢ densidade de
formas de relevo a fragllldade . drenagem aumenta drenagem reduz
implica em uma ambiental sera os valores da os Valores— da
fragilidade ambiental atenuada, devido ponderagao quanto Ponder.a geo quanto
mais forte, devido a0 agrupamento a estabilidade das a estabilidade das
i dos graus de . varidveis a elas
Produto ao agrupamento dos fragilidade variavels a elas associadas. Essa

diferenga reflete
no valor da média
calculada para

a determinagao
do grau de
vulnerabilidade a
perda do solo, de
modo a torné-las
mais baixas.

Fonte: Fagundes (2013)

O Quadro 3 sintetiza a proposta de equivaléncia de classes entre
as metodologias. Essa equiparagdo teve como principio a associagao dos
respectivos niveis hierdrquicos de classificagao.
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Quadro 3 - Equivaléncia de classes
Classes de Classes de Valor médio Relacio Pedogénese/
fragilidade | Grau de Fragilidade | vulnerabilidade a do grau de s 08
. - - Morfogénese
ambiental erosao vulnerabilidade
Muito fraca 1111 (%) Estavel 1-1,3 Prevalece a Pedogénese
Valores intermediérios Prevalece a Pedogénese
. Moderadamente
Fraca especificos em cada . 1,4-1,6 com aumento da
P estével N
area Morfogénese
P Valores, m termediarios Medianamente Equilibrio Pedogénese/
Média especificos em cada P 1,7-2,0 o
P estavel Morfogénese
area
Valores intermediérios Prevalece a
e Moderadamente .
Forte especificos em cada . 2,1-2,4 Morfogénese com
P vulneravel ~ "
area redugdo da Pedogénese
Muito forte 5555 (**) Vulneréavel 2,5-3 Prevahice a
Morfogénese

Fonte: Fagundes (2013).

(*) Representa o menor valor da variavel.

(**) Representa o maior valor da varidvel.

A elaboragédo das cartas de fragilidade ambiental e vulnerabilidade
natural a perda solo, as combinagbes dos temas, o tratamento de imagens
e a associagao entre os bancos de dados foram executados no SIG ArcGis.
Seus resultados podem ser observados nas Figuras 2 e 3 (Cf. Fagundes,
2013).

Na perspectiva metodolégica, a proposta deste estudo de caso foi
comparar o efeito da variagdo da escala nas duas metodologias. Buscou-
-se mensurar seu impacto na compartimentagao da area de estudo, que
é realizada, principalmente, pela matriz de dissecagao do relevo (Ross,
1994) e pela interpretagao das imagens de satélite (Crepani et al., 2001). Os
trabalhos de campo e as consultas aos especialistas visaram a reduzir, na
medida do possivel, a subjetividade da hierarquizagao e da atribuigao dos
pesos as variaveis durante o processamento das metodologias.
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Figura 2 - Cartas de fragilidade e de vulnerabilidade, obtidas a partir das combinacées
temdticas na escala 1:50.000
Fonte: Fagundes (2013).
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Figura 3 - Cartas de fragilidade e de vulnerabilidade, obtidas a partir das combinacdes
teméticas na escala 1:250.000
Fonte: Fagundes (2013).
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a) Fragilidade ambiental

No modelo de fragilidade ambiental, o tema geomorfologia mostrou-
-se mais sensivel a variacao de escala. A pedologia, o clima e o uso do solo
nao sofreram alteragdo significativa, pois ficam subjugados ao indice de
dissecagao do relevo. E essa varidvel que determina o grau de fragilidade
de cada area, que ocorre em fungao do primeiro digito (relevo). As demais
variaveis definem a hierarquizagdo por meio de seus coeficientes de fragi-
lidade. A Tabela 1 e a Figura 4 mostram as areas (km?) de cada classe, nas
escalas 1:50.000 e 1:250.000, obtidos pela metodologia de Ross.

Tabela 1 - Area das classes da metodologia de Ross (1994)

2 0 2 9
CLASSE AfEOA(:f)I:)/I 1:50/?000 ﬁRZES[(‘)I(ﬁ::I] 1:2560.000
MUITO FRACA 149,31 12,99 224,7682 19,56
FRACA 201,43 17,52 271,7099 23,65
MEDIA 149,38 13,00 359,659 31,30
FORTE 188,98 16,44 165,9463 14,44
MUITO FORTE 460,33 40,05 126,9682 11,05

Fonte: Ross (1994 apud Fagundes, 2013).

Fragilidade Ambiental (km?)

600
460,3
500 40.09
359,7
400 31,39
271,7
300 2248 23,6%
19,6% oy 189,0
77149,3 17,5% 149,4 1659 137
200 — 130%— 13,0%  144%, 16.4%
' ' 11,0
100 — r r
0

MEDIA FORTE
m 1:50.000

MUITO
FRACA

FRACA
1:250.000

MUITO
FORTE

Figura 4 - Area das classes da metodologia de Ross (1994)
Fonte: Ross (1994) apude Fagundes, 2013).
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A classe de fragilidade muito forte mostrou maior ocorréncia na
escala 1:50.000 (40% ou 460,3 km?). Acredita-se que essa situagdo tenha
ocorrido em fungdo do grau de detalhamento da carta topogréfica, que
permitiu a identificagdo de formas de relevo mais dissecadas. As demais
classes ndo apresentaram variagao significativa entre si, permanecendo
em torno de 13 a 17%.

Na escala 1:250.000, a classe de fragilidade média foi a que apre-
sentou maior incidéncia (31,3% e 359,7 km?), seguida das classes fraca e
muito fraca (23,6% e 271,7 km?; e 19,6%, e 224,8 km?, respectivamente)
e das classes forte e muito forte (14,4% e 165,9 km?; e 11% e 127 kmz?,
respectivamente).

As regioes correspondentes a Serra do Japi (porgao sul/sudoeste
do municipio de Jundiai) e a jusante da bacia hidrografica do Rio Jun-
diai (regidao de Indaiatuba e Salto) ndo apresentaram alteragdo do grau de
fragilidade em fungdo da variagdo da escala, embora possuam distintas
caracteristicas.

Na diregao jusante predominam areas com baixa densidade de dre-
nagem e relevo pouco dissecado. A regido da Serra do Japi caracteriza-se
por areas com alta densidade de drenagem e relevo bastante dissecado.
Em ambos os exemplos, as formas de relevo ndo apresentaram elevada dis-
paridade de identificacao, quando sujeitas a variagao de escala (1:50.000
para 1:250.000).

Esse quadro nao se repetiu na regidao de montante da bacia hidro-
grafica do Rio Jundiai (regido de Mairipora, Atibaia, Francisco Morato,
Varzea Paulista, Campo Limpo Paulista). Mesmo apresentando caracteris-
ticas topograficas semelhantes, as curvas de nivel e a densidade de drena-
gem ndo expressam a mesma concentracgao nas diferentes escalas.

A regiao a montante da bacia hidrografica do Rio Jundiai apresen-
tou maior suscetibilidade a variagdo de escala nas cartas de fragilidade.
Na escala 1:50.000, a regido indicou fragilidade muito forte e forte, en-
quanto na escala 1:250.000, apresentou fragilidade média. Essa variagao
pode ser explicada pela redugdo do grau de detalhamento. A menor densi-
dade de drenagem e os interflavios maiores tornaram as formas de relevo
suavizadas. A fragilidade ambiental foi atenuada, pois o agrupamento dos
graus de fragilidade se da em funcao do relevo (variavel principal).

As planicies fluviais também se mostraram mais suscetiveis a va-
riacdo de escala. Na escala 1:50.000, essas areas indicaram fragilidade
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muito forte, por causa de sua sujeigdo a inundagbes periddicas. Na escala
1:250.000, entretanto, essa forma de relevo nao foi representada, dada a
generalizagao ocorrida no ajuste do tema geomorfologia (curvas de nivel e
padrao de drenagem na escala 1:250.000).

Mariana Guarnier Fagundes; Alfredo Pereira de Queiroz Filho

b) Vulnerabilidade a perda de solo

No modelo de vulnerabilidade, observou-se, comparativamente,
menor sensibilidade a variagdo de escala. A Tabela 2 e a Figura 5 mostram
as areas (km?) de cada classe, nas escalas 1:50.000 e 1:250.000, obtidas
pela metodologia de Crepani et al. (2001).

Tabela 2 - Area das classes da metodologia de Crepani et al. (2001)

AREA KM2 % AREA KM? %
LASSE
e e 1:50.000 1:50.000 1:250.000 1:250.000
MUITO BAIXA 25,54 2,2 49,48 4,3
BAIXA 164,55 14,3 358,46 31,18
MEDIA 641,10 55,7 580,13 50,46
ALTA 307,76 26,8 158,62 13,8
MUITO ALTA 11,32 1,0 3,07 0,27
Fonte: Crepani et al. (2001, apud Fagundes, 2013)
Vulnerabilidade a Perda do Solo (km?)
641,1
700 580,1 55,7%
6500 50,5%
~00 358,5
400 31,29 307,8
26,8%
300 164,6 158,
200 14,3% 13.8
49,5 755
100 |-g439 5 qu/ I 31 11,3
' e 0,3% 1,0%
0 — —
Muito Baixa Baixa Media Alta Muito Alta
1:250.000 ™ 1:50.000

Figura 5 - Area das classes da metodologia de Crepani et al. (2001)

Fonte: Crepani et al. (2001 apud Fagundes, 2013)
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Na escala 1:50.000, a classe de vulnerabilidade que apresentou
maior grau de incidéncia foi a média (55,7% e 641,1 km?), seguida da alta
(26,8% e 307,8 km?), baixa (14,3% e 164,6 km?2), muito baixa (2,5% e 25,5
km?) e muito alta (1% e 11,3 km?).

Na escala 1:250.000, a classe que mais ocorreu também foi a média
(50,5% e 580,1 km32), seguida da baixa (31,2% e 358,5 km?), alta (13,8% e
158,6 kmz?), muito baixa (4,3% e 49,5 km?) e muito alta (0,3% e 3,1 km?2).

Percebe-se que, independentemente da escala, as duas cartas de
vulnerabilidade apresentaram os valores extremos atenuados e valores
medianos preponderantes. Acredita-se, consequentemente, que a forma
de céalculo dessa metodologia, baseada nas médias dos temas, se mos-
trou mais importante do que o nivel de detalhamento das representagoes
cartograficas.

A regiao central, bem como a montante da bacia hidrografica do Rio
Jundiai, apresentou resultados consideravelmente distintos em relagao a
variacao de escala. Na 1:50.000, as classes predominantes foram média
e forte, enquanto na 1:250.000, foram média e baixa. Acredita-se que os
principais responséveis por esta diferenga sejam as formas de relevo e os
solos, visto que esses temas foram adaptados com base nas cartas topogra-
ficas 1:50.000 e 1:250.000.

A regido da Serra do Japi e a jusante da bacia hidrografica do Rio
Jundiai apresentaram resultados consideravelmente semelhantes em rela-
¢do a variagdo de escala, com predominéncia da classe forte na primeira,
e média e baixa na segunda. Em ambas as escalas, os temas também néao
apresentaram variagdo representativa na regido da Serra do Japi. Nela, ha
o predominio da cobertura vegetal, sustentada por um relevo rugoso com
solos rasos. O mesmo ocorreu na porgao a jusante da bacia, cujo relevo é
mais suave; as declividades, baixas; o padrao de drenagem, menos denso;
e os solos, mais profundos.

Discussao

Como era previsto, as metodologias geraram mapas diferentes, com
baixa correlagao entre si. Essas diferengas foram maximizadas com a am-
pliagdo da escala e minimizadas com a sua redugao, mas de forma nao
linear, como ilustram as Figuras 6 e 7.
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Fonte: Fagundes (2013)
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Figura 7 - Comparagéo entre as éareas das classes (km?) na escala 1:250.000

Fonte: Fagundes (2013).

Na escala 1:50.000, as classes que apresentaram maior divergéncia
foram a média, com 55,7% (641,1km?) em Crepani et al. (2001) e 13% (149,4
km?2) em Ross (1994), e muito forte/muito alta, com 1% (11,3 km?) com base
nos primeiros autores, e 40% (460,3 km?), no segundo.

Na escala 1:250.000, os resultados também foram divergentes, ainda
que em menor proporgido. A classe que apresentou maior discrepancia
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também foi a média, com 50,5% (580,0 km?) em Crepani et al. (2001) e
31,3% (359,7 km?) em Ross (1994), seguida da muito fraca / muito baixa,
com 4,3% (49,5 km?), com base nos primeiros autores, e 19,6% (224,8
km?2), no segundo.

De modo geral, nota-se que as classes das duas metodologias na
escala 1:50.000 foram mais divergentes entre si, quando comparadas as
classes na escala 1:250.000. Acredita-se que isso ocorra devido ao nivel
de detalhamento mais elevado das bases utilizadas para a confecgao dos
mapas na escala maior.

No que se refere a localizagdo espacial, nota-se que o efeito da varia-
¢ao de escala nas metodologias ocasionou divergéncias a montante e na por-
¢ao central da bacia hidrografica do Rio Jundiai. As principais semelhangas
ocorreram na Serra do Japi e a jusante da bacia (Tabela 3 e Figura 8).

Tabela 3 - Semelhangas e diferencas das areas das classes (de acordo com a localizagao)

1:250.000 1:50.000
Situacao ” -
Area km? % Area km2 %
Diferenca 729,0 63,4 967,4 84,1
Semelhanga 421,2 36,6 183,3 15,9

Fonte: Elaborada pelos autores.

Comparagdo entre os modelos de Fragilidade Ambiental
e Vulnerabilidade a Perda do Solo (km?)
1200 9674
84,1%

1000 735.0

800 63 duﬂ

600 — 421,2 Diferenca

36,6%
a0 1833 Semelhanca
15,9%
200 —
0
1:250.000 1:50.000

Figura 8 - Distribuigéo das classes entre os modelos de fragilidade e vulnerabilidade,
de acordo com a localizagao

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Neste caso, a escala 1:250.000 apresentou um percentual maior de
semelhanga (36,6% e 421,0 km?) entre as metodologias, quando compa-
rada a escala 1:50.000 (15,9% e 183,3 km?). De modo geral, independen-
temente da escala, as duas metodologias divergiram bastante entre si. Na
escala 1:50.000, essa diferenca alcangou 84,1% (967,4 km?), enquanto na
escala 1:250.000, a porcentagem foi de 63,4% (729,0 km?).

Essa diferenca parece ser decorrente da generalizacao dos dados na
escala 1:250.000, que possui equidistancia maior entre curvas de nivel,
menor densidade de drenagem e de interflivios. Esses fatores ameniza-
ram a declividade, ao mesmo tempo que possibilitaram a interpretacao de
formas de relevo mais suavizadas e solos mais desenvolvidos.

O detalhamento da classificagao das dareas mostrou-se diretamente
proporcional a escala das bases disponiveis. Observou-se que quanto
maior a escala das variaveis utilizadas, maior a diferenga entre os mapas
de fragilidade ambiental e vulnerabilidade a perda do solo. A reciproca
também é verdadeira: quanto menor a escala, maior a semelhanga entre
os produtos.

Consideragoes finais

Neste estudo de caso sobre o efeito da variagao de escala nas meto-
dologias desenvolvidas por Ross (1994) e por Crepani et al. (2001), cons-
tatou-se que:

* a metodologia de fragilidade é mais sensivel a mudanca de es-
cala, em fungdo do grau de detalhamento das representagoes
cartograficas;

* ametodologia de vulnerabilidade mostrou-se mais influenciada
pela forma de calculo das classes do que pela variagao de escala.

Diante dos resultados, considera-se que a escala ndo pode ser uti-
lizada como elemento principal no processo de escolha entre as meto-
dologias. Mas acredita-se ser muito importante contextualizar as suas
variagoes, pois elas se ampliaram em fungdo do aumento da escala, mas
de forma nao linear.

Na metodologia de fragilidade, a escala cartografica 1:250.000
apresentou menor densidade de drenagem e maiores interflivios com de-
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clividade e formas de relevo mais suavizadas. Com as formas de relevo
suavizadas, a fragilidade ambiental foi atenuada. Deste modo, as classes
forte e muito forte foram mais expressivas na escala 1:50.000, enquanto
as classes fraca e muito fraca apareceram com maior frequéncia na escala
1:250.000.

Na metodologia de Crepani et al. (2001), as classes extremas (muito
baixa e muito forte) foram suavizadas devido a média aritmética da pon-
deragao dos temas. Independentemente da escala, as duas cartas de vul-
nerabilidade a perda do solo apresentaram valor mediano preponderante
e valores extremos atenuados.

Constatou-se que a metodologia de Crepani et al. (2001) atenuou
os valores extremos e acentuou os valores intermediérios, enquanto a de
Ross (1994) atenuou os valores intermediarios e acentuou os extremos.
Assim, quanto maior for a escala dos mapas tematicos, maior devera ser
a diferenca entre os mapas de fragilidade ambiental e vulnerabilidade a
perda do solo. E, quanto menor for a escala dos mapas, maior deveré ser a
semelhanga entre as metodologias.

Esse resultado reforga a perspectiva de Racine et al. (1983), de que a
tendéncia a homogeneidade cresce na razdo inversa da escala. Em outras
palavras, os autores destacam a tendéncia a heterogeneidade do contetido
nas escalas maiores, e a homogeneidade, nas escalas menores.
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