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RESUMO
A ocorréncia de eventos erosivos acelerados aswmca@aimplantacdo de sistemas de
transportes € um dos principais problemas socicamtdis enfrentados pelas
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concessionarias brasileiras. FeigBes erosivas po linear e laminares s&o
observadas tanto ao longo da plataforma, nos ceregerros, como fora dela, em
caixas de empréstimo, areas de jazidas exploraods,aos pés de aterros e jusante
das obras de transposicdo. Além da compreensaontEacdes entre fatores
condicionantes dos processos erosivos, é necessitidar isoladamente cada um
dos fatores com bastante detalhe para se comprezmomde, onde e por que a erosado
ocorre. Dentre esses fatores, os atributos topogsabu caracteristicas das vertentes
estdo entre uma série de elementos controladoredisttéibuicdo dos processos
erosivos. Sua importancia para o desenvolvimenssedefendmenos advém do fato
da topografia controlar a intensidade e direcéofida®s hidricos pluviais, que por
sua vez sao 0s principais agentes erosivos no tmgE@al umido. Nesse contexto,
através do uso de tecnologias geoespaciais e nseelitiatisticas de associagdo nédo-
paramétrica, este artigo apresenta uma analiseldedo entre diferentes tipos de
processos erosivos (classificados de acordo comcauacteristicas proprias e graus
de gravidade) e seus respectivos valores de didmtigi e hipsometria das vertentes
as quais estdo localizados. A area de interessstéta as analises e registros de
processos erosivos diagnosticados no trecho qedigat as cidades de Mairinque
(SP) a Botucatu (SP), totalizando um trajeto deoxapradamente 176 km. A
comparagdo dos resultados permitiu avaliar a irhpora da varidvel espacial na
problematica tratada. A analise dos testes egtagshao-paramétricos apontou que
existe associacdo estatisticamente significatiieeess variaveis estudadas. Ja as
técnicas de geoprocessamento e o uso de informagpexiais, apesar de nao
fornecerem um valor estatistico que permita infarmssociacao entre as variaveis
analisadas, possibilitaram a observacéo da digtéibuespacial dos fenbmenos de
erosao ao longo do trecho da ferrovia, indicand®tqucomportamento ndo aponta,
claramente, associacdo expressiva entre 0s tipgeab@ssos e as caracteristicas
topogréficas consideradas.

Palavras-chave:Erosao; Linha Férrea; Sistemas de Informacdo GéogrésIG);
Caracteristica Topografica; Estatistica ndo-panacaét

ABSTRACT

The occurrence of accelerated erosion events atsdowith the implementation of
transport systems is a major environmental probliEmsd by the Brazilian utilities.
Erosive features of linear and laminar type areepledd both along the platform, in
the section sand embankments, and outside in Hoaasareas explored deposits, at
the foot of embankments and downstream of the woflkgansposition. In addition
to understanding the interactions between condigrfactors of erosion, it is
necessary to study separately each factor with ginaletail to understand how,
where and why erosion occurs. Among these factimsographic attributes or
characteristics of the slopes are among a numbefactors controlling the
distribution of erosion. In this context, by theeu®f geospatial tools and
technologies and non-parametric statistical measwfe association, this article
presents an analysis of the relationship betwetardnt types of erosion (classified
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according to their own characteristics and degodezeverity) and their respective
values of slope and hypsometry the slopes, whieHamated. The area of interest is
restricted to the analysis and records of erosiagrabsed in the stretch that connects
the cities of Mairinque (SP) and Botucatu (SPxltog a path of about 176 km. The
comparison of the results allowed to evaluate thgoirtance of the spatial variable
in the problem treated. The analysis of non-parametatistical tests showed that
there is a statistically significant associatioivi@en variables. On the other hand,
GIS techniques and the use of spatial informationspite of not providing a
statistical value - that allows to infer the asation between the variables analyzed-,
allowed the observation of the spatial distributidrihe phenomena of erosion along
the stretch of the railroad, indicating that suckhdwior not clearly indicates
significant association between the types of preeesand topographical
characteristics considered.

Keywords: Erosion; Rail Network; Geographic Information Syste (GIS);
Topographical Feature.

1. INTRODUCAO

Os processos erosivos ocorrem quando a resuttarttedas as forcas atuantes
sobre o material erodivel excede o resultado efetestodas as forcas que tendem a
conservar o material no proprio local (SIMONS, 1P8Resta forma, pode-se
classificar erosdes como processos geoldgicos sleade da superficie terrestre.
Séo frutos da interacdo entre solo, dgua, clima&cteristicas topogréficas, em que
ocorre a retirada e o transporte do material nendode fragmentos, solugfes e
coldides.

De forma geral, as erosdes sdo classificadas mearés (sulcos, ravinas e
vogorocas) e laminares. A erosdo laminar (BERTONIL&MBARDI NETO,
1990), ou erosédo em lencol (GUERRA e CUNHA, 199885), ou, ainda, erosédo
superficial (BIGARELLA; MAZUCHOWSKI, 1985) é o inic do processo erosivo.
O processo surge do escoamento da agua que nanfilsa, ipor meio do
escoamento superficial difuso, apds o impacto déssgda chuva ao atingir o solo.
E o procedimento de lavagem da superficie do tercem transporte das particulas
sélidas do solo. Inicia-se com a desagregacédo sl@stdiculas pela energia das
gotas de chuva. Bigarella e Mazuchowski (1985)n@efi que a erosdo em sulcos
sucede a laminar, podendo igualmente originar-spréeipitagbes muito intensas.
Para Bertoni e Lombardi Neto (1985), as erosdes@oo sdo também formadas
por concentracdes do escoamento que podem fordmesfi mais ou menos
profundos, em consequéncia do volume e velocidadesdoamento superficial.
Das feicdes lineares, os sulcos sao pouco profufidfesior a 50 cm), sendo que
suas bordas possuem pequenas rupturas na supéditereno e, podem ser mais
facilmente corrigidos por meio da melhoria do mandg solo. J& a ravina é um
sulco profundo no solo provocado pela agdo erodiwadgua de escoamento
superficial concentrado, e que ndo pode ser codbatlos métodos simples de

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 804, p.947-969, out-dez, 2014.



950 Andlise da associacéo entre caracteristicas toficas tipos...

conservagdo do solo. Como ravinamento, entendaesesédo causada simplesmente
pela concentracdo do escoamento superficial, psoceste que, na maioria das
vezes, coroa a degradacdo do solo iniciada peka@raminar. As ravinas séo

feicdes de maior porte, profundidade variavel, atenf alongada e ndo atingem o
nivel d’agua subterranea, onde atuam mecanismaesigendimento de material

dos taludes laterais e transporte de particulasalo. Por fim, as vocorocas

representam a forma de erosdo mais complexa edexstisitiva no quadro evolutivo

da erosao linear. A bibliografia € quase unanimeassociar o surgimento das
vogorocas a alteragbes no equilibrio morfo-hidrdgbégico, causadas por

intervencdes humanas, especialmente por meio deat@sento, atividades

agricolas e, mesmo, urbanas.

A ocorréncia de eventos erosivos acelerados askixia implantacdo de
sistemas de transportes € um dos principais pra@sesocioambientais enfrentados
pelas concessionarias brasileiras. Feicdes erodwatipo linear, principalmente,
séo observadas tanto ao longo da plataforma, nmtssce aterros, como fora dela,
em caixas de empréstimo, areas de jazidas explgrad#o aos pés de aterros e
jusante das obras de transposicao. A imprecisdo pilogtos de drenagem,
principalmente por ndo levarem em conta a natudas terrenos quanto a
suscetibilidade a erosdo, o0 desinteresse pelos stimentos em obras
complementares e a falta de manutencédo das visssgétincipais causas da grande
incidéncia desses processos (SALOMAO, 1999). Arabéb das vias causada pela
dindmica de desenvolvimento de processos erosivogtres eventos associados
(como deslizamentos de terra) compromete os regpeisspela operagéo néo s6 do
ponto de vista econdmico (paralizacdo das vias gedimento do transporte de
cargas e passageiros), mas principalmente do pdetovista socioambiental
(acidentes envolvendo passageiros e maquinistagantemento de cargas
inflamaveis, contaminacdo do solo e lencéis fredtie@xposicdo da fauna local,
etc).

Especificamente no setor ferroviario, para proxessle licenciamento
ambiental e regularizacdo dos empreendimentos @maggo, o Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Renovaveis (IBANdAGVE a implantacdo de
planos e programas ambientais que alcancem o cweptd das condicionantes
necessarias a regularizagdo e funcionamento adeglzdatividades em operacéo
no pais.Tais programas visam a minimizacao de dam&nientes da operacao da
malha, resultando no gerenciamento eficaz dos gisde suas atividades,
possibilitando a mitigacdo em caso de eventuaiadtms aos meios fisicos, bidticos
e socioecondmicos. Nesse contexto, um dos aspeaitosdados dentre os
programas exigidos é a analise das ocorrénciagsabegsos erosivos ao longo da
faixa de dominio da malha, o diagndstico da gralédalos processos, sua
espacializacdo e padrdes de distribuicdo, acdegrelencao e recuperacdo das
areas afetadas (IBAMA, Resolucdo CONAMA 349, 2004).

Na literatura, em geral, so aplicados modelostifativos e qualitativos para
analise da susceptibilidade dos terrenos a ocaaréiecprocessos erosivos (SPORL,
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2007). Esses estudos estdo inseridos nas concepgdemdlise integrada da
natureza e nas modelagens desenvolvidas pela Gdi@oggeotécnica e
geoambiental. Ambas interpretacfes sdo analise€nsit®s que visam a
compreenséao do ambiente fisico e dos processagpaus, de forma simultanea.

Além dessas abordagens, alguns autores analisdnagio isolada de fatores
condicionantes do desenvolvimento dos processcsives) como é o0 caso de
Almeida Filho (2000), Stabile e Vieira (2009), Vidarradoet al (2005), Shixian
Gu (2011). Como completa Morgan (2005), além dapeensdo das interacdes
entre fatores condicionantes dos processos ergsigosnecessario estudar
isoladamente cada um dos fatores com bastantdeqiafa se compreender como,
onde e por que a erosao ocorre. Dentre essessatmatributos topograficos ou
caracteristicas das vertentes (declividade, hips@anéipo de vertente, etc) estao
entre uma série de elementos controladores dabdigfio dos processos erosivos.
Sua importéncia para o desenvolvimento desses fem@snadvém do fato da
topografia controlar a intensidade e direcao dosof hidricos pluviais, que por sua
vez sdao 0s principais agentes erosivos no meiacabgimido (DAEE, 1990;
COELHO NETTO, 1994; GUERRA, 1994; LEPSCH, 2000).cémpreensao de
como os atributos topograficos atuam no desenvelvionde feicdes erosivas e sua
resultante € de especial interesse aos estudosndesharias e ciéncias da terra
(ANTONANGELO e FENNER, 2005; PINHEIROe CUNHA, 2011;
PANACHUKI, 2010). Tais estudos apresentam como ataréstica coincidente a
busca de menores impactos da acdo humana na B&twedcance do patamar de
sustentabilidade econémica e ambiental.

Aliado aos processos de pesquisa dessas areagjuerange a dindmica de
compreenséo do desenvolvimento de processos espsipologias e classificacdes,
formas de mitigacéo e controle, causas, localizagdistribuicdo espacial, a ciéncia
e os sistemas de informacdes geogréaficas tém sdanfentas amplamente
utiizadas (DE ROO, 1998; ZHAOet al 2002; BARTSCH etal, 2002;
BOULKHEIR, 2006; SHUHUA e LIJUN, 2011, MANFREt al, 2011). Em estudos
capazes de subsidiarem processos de licenciamertoirole, analise e
monitoramento ambiental, varios autores discuterapbcacdo de técnicas de
geoprocessamento, sensoriamento remoto e sistelobaisgde navegagdo por
satélite (GPS), enfatizando a capacidade de mandsedados espaciais em SIG’s,
sua eficacia de analise e rapidez de processamenttdextualizando-os nas
questdes que contemplam os desafios de concili@senvolvimento econémico a
conservacdo do meio ambiente.

2. AREA DE ESTUDO

A area de estudo pertence a regido do tracadontia ferroviaria Malha
Paulista, operada pela América Latina Logisticd.L.AAlinha, em operacéo, liga a
Baixada Santista/Porto de Santos as cidades de $&ntdo Sul, Panordma e
Coldmbia (SP), totalizando um percurso de 1.989kmssibilitando o escoamento
da producao agropecuaria e industrial estados de ®l@sso, Mato Grosso do Sul
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e Sdo Paulo (ALL, 2013). A regido de interesses&ite as analises e registros de
processos erosivos diagnosticados no trecho gedigat as cidades de Mairinque
(SP) a Botucatu (SP), totalizando um trajeto dexpradamente 176 km (Figura
1). A regido considerada representa 0s municipiesiiferceptam o trecho da linha
férrea analisado.

Figura 1 — Mapa da regiéo de estudo: Malha Pauylistarte) — ALL.
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Quanto as caracteristicas ambientais, observa-spredominancia de
ocorréncia de argissolos e alissolos, sendo a deeanteresse regides com
topografia mais acentuada ao longo da malha feémiavi Os principais produtos
transportados pela Malha Paulista sdo grdos e imsnélo trecho estudado, a
movimentacao € restrita ao transporte de cargass eprincipais produtos
transportados sdo: minério de ferro, soja, aclimanganés, derivados de petrdleo e
alcool (IPEA, Ministério dos Transportes, 2010)uétificativa para escolha da area
de interesse da-se por conta da incidéncia detmegiserificados no trecho, a
importancia econdmica da linha e a atencdo dada mpélia local aos impactos
negativos gerados pela ocorréncia de fendmenoiwesasa regido (principalmente
dos municipios pertencentes a regido de Bauru).
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3. OBJETIVOS

Através dageracdo de dados topograficos, classificacdo eciedipacdo do:
processos erosivos ao longo das vias, pretesdaealizar, em plataforma SIC
através de testes de estatistica p@@métrica, uma andlise da distribuicac
ocorréncia dos diferentepos de eventos encontrados e suas predominanus
intervalos hipsométricos e classes de declividadestemtes Baseado em
metodologias ja difundidas (CREPANI, 2001; ROSS949SALOMAO, 1999
STABILE, 2009), e sabendo que a topografia € urampatro ssencial a definicio
da dindmica hidrica de uma vertente e consequentena® desencadeamento
processos erosivos, o presente trabalho tem constivabanalisar a associag
entre caracteristicas topogréficas (declividadépsometria) e o tipo de pcesso
erosivo que se desenvolve ao longo de parte da férthea Malha Paulis— ALL.

4. MATERIAS E METODO

A metodologia para desenvolvimento da pesquisaob-se em trés etapas
distintas. A kgura 2 resume o procedimento realizado, os mé&autdizados e os
produtos resultante® detalhe de cada etapa sera descrito nos subisawuil

Figura 2 Fluxograma Metodologico, Materiais Utilizados e dRrto:s.
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Produtos

4.1 Etapa 1: Procedimentos Preliminares: Definicdda Area de Analis
Judicialmente, afaixa situada a margem da ferrovia, chamada fai
dominio, é uma area de terreno com pequena laggnreelagdo a extensao e v
de acordo com cada trecho em todo o territérioamati Na impossibilidade de
trabalhar com uma faixa comum a todetre selecionado, na intencdo de faciliti
processo de andlise e de considerar principalmest@rocessos erosivos ct
desenvolvimento proximos as cabeceiras de drenggencircundam a linha férri
em questao, optou-se por delimitar a area de ardlis1 buffer (area de influénci:
de 3 km de abrangéncia. Para tal procedimentazauite o software ARCGI
10.2.1 (mdduloAnalysis Tools — Proximity - Bufferp delimitacdo da area ¢
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analise pode ser vista na Figura 3.

Figura 3 — Area de andlisBuffer. 7
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4.2 Etapa 2: Processos Erosivos - Espacializacéo

A base de dados de registro de processos erodwvcsrea de estudo foi
fornecida pelo Instituto de Pesquisas TecnoldgicéBT e pelo Departamento de
Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o PaulaEHDfonte de um projeto cujo
objetivo principal € fornecer elementos basicos maplanejamento de programas e
acOes voltadas ao equacionamento dos problemaadeemupelas erosdes lineares,
urbanas e rurais, e pelas inundacgées/enchentésamsurbanas de todo o territorio
do Estado de S&o Paulo (2013). Os trabalhos rdabzpermitiram a identificacao
de 1.398 processos erosivos lineares em areasasrigaB9.864 processos erosivos
lineares em areas rurais, gerando informacdes eumitram caracterizar ravinas e
bocorocas de diferentes tipos quanto a origem mdaate ocorréncia, bem como
relacionar os principais condicionantes do mei@di® as areas de concentracéo
desse tipo de processo em todo o Estado. Para a@teabalho selecionada, foram
detectados 508 processos, sendo 204 ravinas eogd4dobas. O método de registro
dos processos, em resumo, baseou-se em: a. idegdifi dos processos erosivos a
partir das imagens orbitais; b. elaboracdo de $icteacadastro; c. visitas de campo;
d. compilacdo dos dados obtidos e comparacdo dokados.
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Todos os registros foram coletados no sistema megdio geografica
associados ao sistema geodésico WGS — 1984. A ielgmgdo dos pontos
utilizados foi feita através dsoftwarepela geracdo de um arquighapefille no
formato de pontos.

Para analise espacial dos registros utilizou-sstimador probabilistico ndo-
paramétrico de densidade de Kern&ldfnel Estimatiot), uma ferramenta béasica e
amplamente utilizada para caracterizacdo da distdb espacial de pontos. A
técnica de estimacéo pKernel consiste em estudar o comportamento dos padrdes
pontuais, estimando a densidade pontual do pro@ssimda regido de estudo por
meio de um ajuste de uma funcdo bidimensional dgmtes considerados,
compondo em uma superficie da qual o valor seragpcmnal das amostras por
unidade de area. Essa técnica (também conhecido estimador de intensidade)
realiza uma contagem de todos os pontos dentronue regido de influéncia
ponderando-os pela distancia de cada um a locabizae interesse (Camaet al.,
2004). O produto gerado é uma grade em que cadéa a&lpresenta o valor de
densidade, intensidade ou raz&o entre atributoml@ estimado em cada célula é
uma probabilidade de encontrar um evento (caso)grada pela distancia para os
eventos observados.

Para o presente trabalho, adotou-se a aplicaciomdao deKernelquartico e
largura de banda de aproximadamente 50 metrogjidiefpelo moduloAnalysis
Tools— Proximity — Buffer (ARCGIS 10.2.Hssa versao dsoftwaredispde de um
algoritmo de raio de busca padi@andwidthjjue se baseia na entrada de dados de
pontos da amostra e é definido pela formula aptadama equacéo 1.

Raio de Busca = 0,9 * min (RB, f%(z) ¥ Dm) « =02 1)

em que:

RBé a distancia padréo entre os pontos da amostra;

Dm é a distancia média entre os pontos da amostra €;

n é o numero de pontos da amostra.

A aplicacdo dessa ferramenta foi empregada pakbsende ocorréncia na
distribuicdo dos registros a fim de identificarg@&eom maiores concentragfes de
densidades de processos erosivos de diferentes Bpoa os mapeamentos gerados,
considerou-se a classificacdo de zonas de altaaradshixa densidade de processos
erosivos baseada nos valores estimadoKateel divididos em intervalos iguais
(“equal intervals”).

4.3 Etapa 3: Geracao de Dados Topograficos - Hips@tnia e Declividade

Para geracao de dados de caracteristicas top@gréfficarea de analise utilizou-se a
base de dados gratuita fornecida pela Secretarislelo Ambiente do Estado de
S8o0 Paulo e pelo Instituto de Pesquisas EspacialBT-— Foram utilizadas
informacdes referentes a rede de drenagem, pootadas de altimetria e curvas de
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nivel oriundos de cartas de mapeamentos sistermatioolnstituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), Instituto Geogm@fidcGeolégico (IGG) e
Departamento de Servicos Geograficos do Exércioescala 1:50.000 (projeto
GISAT), no formatcshapefille

Para a extracdo dos dadosde hipsometria e dedwjdyerou-se, a partir das
curvas de niveis, pontos cotados e rede de drenagerviDT (Modelo Digital de
Terreno), com resolucdo de 50 m? (grid de 25x25m) pnogramaARCGIS
10.2.Xm6dulo3D Analyst —Raster Interpolation - Topo to Rast&egundo Rabaco
(2005), esse modulo possui como principais vantgertoeréncia nas analises
hidrolégicas e a continuidade da superficie, agsemts demais métodos (ex.
krigagem), resultando em uma estrutura de drenageractada e produzindo alta
acuracia na superficie. Ainda segundo Guimarde®0)20este modulo utiliza
também uma técnica de interpolacéo de interac@bfel@ncas finitas, combinando
a eficiéncia de uma interpolacéo local com métattomterpolacéo global, os quais
utilizam uma superficie de continuidade, como erladorKriging. Além disso,
segundo o mesmo autor, esse tipo de interpolagaougea estrutura de drenagem
hipotética, eliminando depressdes que nado estdoaadwdo com o fluxo
gravitacional. Os intervalos definidos para apresgio do mapa de hipsometria
foram baseados na observacéo da distribuicdo deegatle altimetria existentes na
area de estudo.

Para o mapeamento de declividade, aplicou-se ad gHdado a ferramenta
Slope (médulo 3D Analyst — Surface — SlopeAs classes de declividade para
apresentacgdo do resultado final foram definidasdmes nos trabalhos ja publicados
de Stabile (2009, 2013) e em metodologias com igéfss de intervalos ja
consagrados nos estudos de capacidade de usodaptidi@ola, associados com
aqueles conhecidos como valores limites criticos gdmtecnia, indicativos
respectivamente do vigor dos processos erosivos,s didscos de
escorregamentos/deslizamentos e inundacdes fresuSALOMAO, 1994; ROSS,
1994 e 1995; CREPANI, 2001).

4.4 Etapa 4: Analise Conjunta — Relacao entre Caraeristicas Topograficas e
Tipos de Processos Erosivos

Para a investigacdo da relacdo entre os tiposaie$s0S erosivos associados
as variaveis hipsométricas e de declividade folizada uma analise conjunta
subsidiada por medidas estatisticas (teste quirgdell e técnicas de
geoprocessamento baseadas em analises espadicas lfd&rlay eintersecao).

O teste qui-quadrado, simbolizado p®t, € um teste de hip6teses nao-
paramétrico que se destina a encontrar um valalisfeersdo para duas variaveis
nominais e avaliar a associacao existente entiévwess qualitativas. Para esse caso,
foram estipuladas hipéteses para testar a asso@at@ tipos de processos erosivos
e caracteristicas topograficas. A amostra contitddos os pontos de erosao
mapeados na area de andlise associados a valoiegedalos de declividade e
hipsometria mapeados. Para a realizacdo das aal@eutilizado o programa
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estatistico SPSS 22 (Statistical Package for the Social Sc#kseehipoteses
analisadas foram:

Hipdtese nulavariaveis ndo apresentam dependéncia; no casaifiep, tipo
de processo erosivo ndo estd associado ao grauecl&idhde ou valor de
hipsometria.

Hipétese alternativavariaveis apresentam dependéncia; no caso especif
tipo de processo erosivo estd associado ao gradedbvidade ou valor de
hipsometria.

Ja as técnicas de analise espacial aplicadagargiin os mapeamentos
resultantes das etapas 2 e 3, respectivamente: depalores de intensidade de
processos erosivos classificados por tipo de psocesmapeamentos de intervalos
hipsométricos e de declividade referentes a areaamdise. Para andlise da
distribuicdo dos tipos de processos erosivos agolatas classes de declividade e
hipsometria contidos no trecho de analise foi feitma sobreposicdo das
informacdes das areas das zonas de intensidaderaesssos (alta, média e baixa)
com os mapeamentos topograficos gerados. Os agjuedormatoraster foram
manuseados no moédut® Analysatravés da ferramenRaster Calculator(ARCGIS
10.2.1),que realiza a operacao oeerlayentre as informacdes selecionadas.

5. RESULTADOS

5.1 Processos Erosivos

No total, foram mapeados 304 registros de prosessosivos ao longo do
trecho em analise. A figura 4 ilustra os sdo exemplos registros mapeados em
campo. Ja as Figuras 5, 6 e 7sdo, respectivanmeEntesultados dos mapeamentos
de densidade de ocorréncia (baixa, média e altajigs a partir do comportamento
da distribuicdo espacial dos registros totais esdi@ados por tipo de gravidade
(ravinas e vogorocas).

Os processos classificados como bocorocas repaeseerca de 60% do total
de registros mapeados, enquanto que as ravinasceparmapeadas em menor
guantidade. Ambos os tipos de feigfes concentrammsesua maioria, nas areas de
aterro das plataformas das linhas. Sao estagissavancados do processo erosivo
e podem, muitas vezes, serem considerados irregersi

Conforme definido na metodologia (item 4.2), o espento de densidade de
processos identificou areas com concentragfes destros, considerando a
distribuicdo total dos pontos mapeados e a dist@oudos registros considerando
as classificacdes quanto ao tipo de processo.tBdos os mapeamentos gerados,
admitiu-se as classificacdes de alta, média e liiraidade baseado nos valores de
estimadores dKerneldivididos em intervalos iguais€tjual intervals”).Na Figura
5, é possivel notar que a area mais afetada pel@éntia de processos erosivos,
considerando a totalidade dos registros, é o trdahinha que percorre por entre o
limite do municipio de Conchas, em um trajeto d@ximadamente 8 km. A area
mapeada como alta densidade de processos erosimosntra cerca de 25% do
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total das feicbes mapeadas. Os municipios de Jorwema divisa das cidades
Boituva e Cerquilho também apresentam areas deanutisidade de ocorrénc

Andlise & associacéo entre caracteristicas topogréafidpss...

justificada pela concentracao de bocorocas nesgises (Figura 7).

Figura 4 -Exemplos dos registros mapeados em campo: a esqbegbrocas;
direita: ravinas.
Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT)
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As areas de alta densidade de processos do tipasasdo as mesmas em que
ocorrem as altas densidades do mapeamento totabiros. Pelo produto gerado
(Figura 6), as areas de concentracdes das rayinaseaitam padrao de distribuicdo
espacial mais homogéneo, caracterizando éareas tde ealmédia densidade
concentradas em regides especificas (municipio alehas). J4 os processos do
tipo bocorocas apresentam areas maiores de méalia densidade. Isso se deve
ndo ao fato de estarem presentes em maior quastittadrea de analise, mas por
apresentarem um padrdo de distribuicdo espacial pomos de concentracdes
dispersos em algumas regifes. Como pode ser \ostaapa (Figura 7), as areas de
média densidade, além de se concentrarem no mindgpConchas, estendem-se a
leste, por Bofete, e, a oeste, por Laranjal Palitirumim, Cerquilho e Boituva.
Uma pequena area classificada como de média dees@ancontrada também nos
limites administrativos dos municipios de Sorocablslairinque. Tais evidéncias,
tanto para a distribuicdo de ravinas, quanto pade &ocorocas sao ferramentas
essenciais para compreensao das distribuicées admentracdes de erosées nos
intervalos hipsométricos e de declividades aborslads itens que seguem.

Figura 6 — Densidade de ocorréncia: ravinas.
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Figura 7 — Densidade de ocorréncia: bocorocas.
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5.2Dados Topograficos

A sobreposicéo das informacdes topograficas pilissibextrair o percentual
de cada intervalo de declividade e hipsometria etinado ao longo do trajeto da
linha e da &rea considerada para andlbiséfer). As Figuras 8 e 9 apresentam o0s
mapeamentos das variaveis topogréaficas. Ja asababe 2 resumem os resultados
encontrados.

Através do mapa e dados expostos, € possivelvalosgue a Malha Paulista
apresenta maiores percentuais de areas com valeresclividade no intervalo de
até 3° e acima de 8° até 15°, com concentrac@eslag entre o trecho de Laranjal
Paulista - Conchas e Iperd - Boituva. De modo geafetlividades de até 6° sao
classificadas como intervalos de terrenos propersasiveis com fragilidade
ambiental muito baixa (ROSS, 1995).

As demais classes mapeadas apresentam distribugjffélares quanto o
percentual de area contida em cada intervalo. éatidis com maiores declividades
estdo concentrados nos extremos da linha férrem, mmicipios de Botucatu,
Mairinque e Aluminio. De acordo com Ross (20003assés de declividade acima
15° estdo propensas as classificagdes de altata aita fragilidade ambiental e
suscetibilidade a eroséo.
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Tabela 1 - Declividade Area (km?) e Percentual (%) por Inter.

Declividade Area de analise (buffer - 3km)
Intervalos Area (km?) Percentual (%)
até 3 419,31 36,33

>3-5

183,99

15,94

>5-8

205,218

17,78

>8-15

219,92

19,05

>15

125,86

10,90

Total

1.154,30

100

Figura 8 — Caacteristicas topograficas: Declivid:.
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Em relacdo aos dados de hipsometria, o trecho daaMRaulista concent
aproximadamente 70% da area de analise considemdatervalo de até 700 r
Assim como nos trechos com registros de maiorefivitlerles, os registros de
maiores altitudes (acima de 900 m) estdo localgats extremos da regiao
analise. Em relacdo aos intervalos menores, o dre@o apresenta altitud
inferiores a 300m, classes correspondentes aosdulal vales principais e aoco
inferior das vertentes. Isso se deve ao fato deestado de SP, os desenhos
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tracados das principais linhas férreas localiz@mas cabeceiras de drenag
atuando como divisores de agua, coincidindo cofimdtes topograficos das baci
hidrograficas do estado.

Tabela 2 - Hipsometria Area (km?) e Percentual (%) por Intery

Hipsometria Area de analise (buffer - 3km)
Intervalos Area (km?) Percentual (%)
300 - 500 126,23 10,94

> 500 - 700 787,37 68,21

> 700 - 900 219,6 19,02

> 900 21,098 1,83
Total 1.154,30 100

Figura 9 —Caracteristicas topograficas: Hipsome.
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5.3Analise Conjunta

Os resultados da aplicacdo do teste qui-quadradoséguem resumidos n
Tabelas 3 e 4. Asiguras 10 e 11 sdo histogramas complemer para a
interpretacdo e melhor visualizacdo dos resultados.

Para ambas as analises, a um nivel de significaedia05%, os testes suger
a rejeicdo da hipotese nula, permitindo afirmar gjipotese apontada, a partir
resultados obtidos, é de que as varidveis apresemtependéncia; no ca
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especifico, tipo de processo erosivo estid assod@addasses de declividade e de
hipsometria das vertentes em que ocorrem.

Na aplicacdo do teste qui-quadrado para o caswadavel declividade,
observar-se que a associacdo se deve, principameast concentracdes dos
processos de ravinas nos intervalos de 5 — 8%ebm¢brocas em intervalos maiores,
de 8° - 15° Além disso, os resultados apontam quoeuniverso de registros
considerados, apesar da maioria dos processoscdeobas estarem localizados em
declividades superiores a 8°, outra quantidadeesspya desses encontra-se em
vertentes de até 3° (diferente dos processos dwajaEm outras palavras, erosfes
do tipo bocoroca, embora mais agressivas que asasvdo ponto de vista de
recuperagdo do solo e irreversibilidade do progeslssenvolvem-se, na area
analisada, tanto em éareas mais declivosas quantéreas de declividade baixa
(Tabela 3 e Figura 10).

Ja para o caso da variavel hipsométrica, a distdlo dos percentuais de
processos de ambos os tipos parecem apresentarhoaiogeneidade: tanto para os
casos de ravinas quanto para os casos de bocoecasicentracdo se deve aos
intervalos de altitudes intermediarias (500 — Tdlyez por este representar a classe
de maior area proporcional no trecho analisado2(88, da area total analisada
concentram-se em altitudes acima de 500m até 70Porgém, a proporcdo de
processos do tipo bogorocas localizados em alStudeima de 700m (em
comparacao aos processos de ravina) indica a pbsssociacdo constatada pelo
teste aplicado.

Tabela 3 - Teste qui-quadrad®’) para tipos de processos erosivos (bogoroca,
ravina) e intervalos de declividade.

CLASSES DE DECLIVIDADE
>15 =3até5 [=5até8 [=8até15 | Daté3 Total

TIPO DE PROCESSO  BOGOROCA  Freguéncia ohservada a7 a1 45 83 76 302
Frequéncia esperada 41,2 LYN) 633 794 70,4 3020

% em tipo de processo 15,6% 16,9% 14,9% 27,5% 252% | 100,0%

RAVINA Frequéncia obsenvada 22 28 61 50 42 204

Frequéncia esperada 278 323 427 536 47,6 2040

% em tipo de processo 10,8% 14,2% 299% 24 5% 20,6% 100,0%

Total Frequéncia obsenvada 69 80 106 133 118 506
Frequéncia esperada 69,0 80,0 106,0 1330 18,0 506,0

% em tipo de processo 13,6% 15,68% 20,9% 26,3% 23,3% | 100,0%

Testes qui-quadrado

Significancia
Valor df Sig. (2 lados)
Qui-quadrado de sy
Pearson 17172 4 002
Razdo de
verossimilhanga 16,831 4 002
M de Casos Validos 506
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Figura 9 -Histograma: declividade x processos eros.
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Tabela 4. Teste qui-quadrado (para tipos de processos erosivos (bocol
ravina) e intervalos de hipsometria.

CLASSES DE HIPSOMETRIA
> 300 até 500 [ =500até 700 | = 700 até 900 =400 Total
TIPO DE PROCESS0  BOGOROCA  Frequéncia observada 7 238 54 3 302
Frequéncia esperada 54 2519 424 2.4 3020
% em tipo de processo 2,3% 78,8% 17,9% 1,0% 100,0%
RAVINA Frequéncia observada 2 184 17 b ) 204
Frequéncia esperada 36 1701 28,6 1,6 2040
% em tipo de processo 1,0% 90,2% 8,3% 0,5% 100,0%
Total Frequéncia ohservada ] 422 71 4 506
Frequéncia esperada 9,0 4220 71,0 4.0 506,0
% em tipo de processo 1,8% 83 4% 14,0% 0,8% 100,0%
Testes qui-quadrado
Significancia
Valor df Sig. (2 lados)
S fliasiedgs 11,4170 3 010
vRearf)asusi(::Hhan;a 52083 3 ez
I de Casos Validos 508

Figura 10 — Histograma: hipsometria X processosi¥os.
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Em sequéncieaa Tabela Spresenta os resultados da aplicagdo das técrai
geoprocessamento (descritas no item 4.4). Nelauinida a distribuicdo das are
de alta, média e baixa densidade dos processosificados como ravina
bocorocas nos intervalos de declividade sdipetria mapeada

Tabela 5 Cruzamentos das variaveis espaciais (densidadeodegso— por tipo -
e dados de topografiateclividade e hipsometria) em &.

TIPO DE PROCESSQ: RAVINAS

Hipsometria _ Média densidade (%)_
até 300 0,000 0,000 0,021
> 300 - 500 25,492 15,884 9,064
> 500 -700 74,508 84,116 73,189
>700-900 0,000 0,000 17,549
> 900 0,000 0,000 0177
Total 100 100 100

TIPO DE PROCESSQ: BOCOROCAS

Hipsometria _ Média densidade (%)_
até 300 0,000 0,000 0,018
>300-500 23,354 16,517 7,884
>500-700 76,646 71,569 66,988
>700-900 0,000 11,914 23,656
>900 0,000 0,000 1,455
Total 100 100 100

TIPO DE PROCESSO: RAVINAS

Declividade Média densidade (%) |ERRUETSHANSI
0-3 22,228 24,389 33,650

>3-5 14,488 16,012 18,380

>5-8 28,130 22,251 18,910
»8-15 29,717 33,028 19,630

> 15 5,437 4,319 9,420

Total 100 100 100

TIPO DE PROCESSO: BOCOROCAS

Declividade Média densidade (%) |ERNEEEISEEEI
0-3 33,192 22,116 24,962

>3-5 21,131 16,995 17,651

>5-8 26,542 21,364 20,686

>8-15 18,047 26.201 22,964

>15 1,088 13,325 13,737

Total 100 100 100
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O mapeamento das areas densidade, além de camsider processos
observados em campo (existentes), fornece umamafgio de probabilidade de
ocorréncia de zonas de concentracdo de ocorréssiziadas a localizacdo de
processos no entorno (raio) do ponto analisadofdome descrito no item 4.4).
Apesar da técnica aplicada nao ter como resultadd fim valor estatistico que
analise a associacdo (ou independéncia) das varidm questdo, podemos
identificar, a partir dos dados espaciais geradoa pmbos os tipos de processos:

* a concentraco, tanto de ravinas quanto de boggrooa intervalos de
declividades até 15°; para declividades acimanaeamtiracio de processos
diminui consideravelmente em ambos 0s casos;

« distribuicdes dos percentuais de areas de altaianeétaixa densidade
de de ravinas e bogorocas apresentam distribujgdiesidas por entre os
intervalos de declividade e hipsometria considesado

* nos intervalos de altitudes >300m — 500m e >70008m estédo
concentradas as areas totaisdas zonas de altalatigie ocorréncia de
ravinas e bocorocas;

* nos intervalos de altitudes >500m até 700m deseexnvke grandes
proporcdes de zonas de alta, média e baixa demesiladcorréncia tanto
de ravinas quanto de bogorocas.

6. CONSIDERACOES FINAIS

As aplicacBes dos procedimentos metodolégicosstapano item 4.4 tiveram
como objetivo investigar se existe associacdo, caefinido nos objetivos da
presente pesquisa, entre o desenvolvimento dos dipgrocessos erosivos lineares
mapeados e caracteristicas topogréaficas (decligidadipsometria). Os métodos
aplicados, caso comprovassem associacdo entreriageim analisadas, poderiam
subsidiar acdes de mitigacdo e prevencdo de paxesssivos ao longo do trecho
da linha férrea analisada, contribuindo na impldagiio e planejamento para o
cumprimento de politicas e requisitos ambientajsostos a condicdo de operacéo e
funcionamento da malha, além de indicar agdes dadtaao monitoramento de
intervalos especificos de hipsometria e declividadsociados ao desenvolvimento
de diferentes tipos de processos erosivo.

A comparagdo dos resultados permitiu avaliar aomdpcia da variavel
espacial na problemética tratada. A analise ddssesstatisticos ndo-paramétricos
apontou que existe associacdo estatisticamentdficigima entre as variaveis
estudadas. Ja as técnicas de geoprocessamentee de unformacdes espaciais,
apesar de ndo fornecerem um valor estatistico grmita inferir a associacdo entre
as variaveis analisadas, possibilitaram a obseovaga distribuicdo espacial dos
fendbmenos de erosdo ao longo do trecho da ferrovidicando que tal
comportamento ndo aponta, claramente, associagi®@ssia entre os tipos de
processos e as caracteristicas topograficas coadate
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Apesar de a presente pesquisa considerar apepeastas topograficos no
estudo das erosdes analisadas, a ocorréncia evdémento de processos erosivos,
ndo s6 nas areas de entorno de empreendiment@sebnécomo ferrovias), séo
ocasionados por fatores diversos, tais como cafstitas ambientais, ocupacédo e
manejo do solo e aceleracdo do processo naturagdor antropica. Dessa forma, os
resultados aqui apontados podem colaborar em esfutlcos, complementando a
analise de agentes associados ao desencadeameetosdes em seus diferentes
tipos de classificacao.
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