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Resumo:

A anélise da dindmica de desenvolvimento de processos erosivos no entorno das ferrovias sdo
requisitos da legislacdo ambiental vigente para o setor ferroviario. Em abordagens capazes de
subsidiar processos de andlise, monitoramento e controle de riscos ambientais, algoritmos de
Arvore de Decisdo (AD), associados a utilizagdo de sistemas de informagdes geogréaficas (SIG)
tém sido ferramentas amplamente utilizadas. Tais estudos geram procedimentos de predicdo de
cenarios, medidas de probabilidade ou classificagdes dos terrenos quanto ao grau de
suscetibilidade ou vulnerabilidade das &reas para ocorréncia dos mesmos. No entanto,
pressupde-se que agentes desencadeadores de processos erosivos podem apresentar
caracteristicas especificas que contribuem para a formacao de processos erosivos de diferentes
tipologias, padrdes e gravidade. Estudos classificatorios baseados nos agentes desencadeadores e
nas caracteristicas dos processos ainda séo raros na literatura. O objetivo principal desta pesquisa
¢ a combinacdo do uso de geotecnologias e AD para classificagdo dos processos erosivos
lineares localizados na area de entorno da linha férrea Malha Paulista (SP). A anélise procurou
compreender como se comportam e agrupam o0s agentes desencadeadores de erosdo em funcéo
do tipo de processo erosivo desenvolvido. Os resultados permitiram classificar a amostra de
registros mapeados e identificar padrdes que distinguem as tipologias de erosdes lineares.

Palavras-chave: Erosdo, Linha Férrea, Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), Arvore de
Deciséo, Classificacao.
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Abstract:

The dynamic analysis of erosion process development in the surroundings of the railways are
requirements of environmental legislation for the railway sector. In approaches able to support
process analysis, monitoring and control of environmental risks, Decision Tree algorithm (DT)
associated with the use of geographic information systems (GIS) have been widely used tools.
Such studies generate prediction scenarios procedures, probability measures or classifications of
land in relation of degree of susceptibility or vulnerability of areas for their occurrence.
However, it is assumed that triggering agents of erosion process may present specific features
which contribute to the formation of erosive process of types different, patterns and severity.
Classificatory studies based on triggering agents and the characteristics of the processes are still
rare in the literature. The main objective of this research is the combination of the use of
geotechnology and DT for classification of linear erosion located in the surrounding area of the
railway Malha Paulista (SP). The analysis sought to understand how they behave and group the
triggering agents of erosion in relation of the type of erosive process developed. The results
permit classifies the mapped records sample and identify patterns that distinguish the types of
linear erosions.

Keywords: Erosion, Railway, Geographic Information System (GIS), Decision Tree,
Classification.

1. Introducao

A ocorréncia de eventos erosivos acelerados associados a implantacéo de sistemas de transporte
é um dos principais problemas socioambientais enfrentados pelos responsaveis pela operacdo das
linhas férreas e rodoviarias do pais. Feicdes erosivas do tipo linear e laminar sdo observadas
tanto ao longo da plataforma, nos cortes e aterros, como fora dela, em caixas de empréstimo,
areas de jazidas exploradas, junto aos pés de aterros e jusante das obras de transposicdo. A
imprecisdo dos projetos de drenagem, principalmente por ndo levarem em conta a natureza dos
terrenos quanto a suscetibilidade a erosdo, o desinteresse pelos investimentos em obras
complementares e a falta de manutencao das vias sdo as principais causas da grande incidéncia
desses processos, que podem ndo sO atingir as linhas como também induzir a ocorréncia de
novos processos, oferecendo risco as pessoas e a regido localizada no entorno (Saloméo, 1999).
Particularmente em linhas férreas, a obstrucdo das vias causada pela dindmica de
desenvolvimento de processos erosivos e outros eventos de risco associados, envolve o0s
responsaveis pela operacdo ndo s6 do ponto de vista econdmico (paralizacdo das vias e
impedimento do transporte de cargas e passageiros), mas principalmente pelo viés
socioambiental (acidentes envolvendo passageiros e maquinistas, derramamento de cargas
inflamaveis, contaminacéo do solo e lencdis freaticos, assoreamento de corpos d"agua, exposicdo
da fauna local, etc.).

De acordo com a Politica Ambiental do Ministério dos Transportes (artigo 225, § 1°, inciso V),
as atividades ferroviarias (construcdo, manutencdo, duplicacdo, transporte) enquadram-se na
definicdo de atividades potencialmente causadoras de significativa degradacdo do meio
ambiente, sendo amplamente recepcionadas pelos instrumentos constitucionais. No Brasil, para
processos de licenciamento ambiental e regularizagdo dos empreendimentos ferroviarios em
operacdo, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Renovaveis (IBAMA) prevé a
implantacdo de planos e programas ambientais que alcancem o cumprimento das condicionantes
necessarias a regularizacdo e funcionamento adequado das atividades em operagéo no pais. Tais
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programas visam a minimizacdo de danos provenientes da operacdo da malha, resultando no
gerenciamento eficaz dos riscos de suas atividades, possibilitando a mitigacdo em caso de
eventuais impactos aos meios fisicos, bidticos e socioeconémicos. Dessa forma, um dos aspectos
abordados dentre os programas exigidos € a andlise das ocorréncias de processos erosivos ao
longo da faixa de dominio da malha, o diagnostico da gravidade dos processos, sua
espacializacdo e padrdes de distribuicdo, acbes de prevencdo, recuperacao das areas afetadas e
riscos oferecidos.

Em geral, na literatura, os estudos relativos as analises de dinamica de desenvolvimento e a
ocorréncia de processos erosivos estdo inseridos em abordagens ambientais teorico-
metodologicas consagradas nas areas de Ciéncias da Terra e Engenharias. Em diversas areas do
conhecimento e nas mais variadas abordagens capazes de subsidiar processos de andlise,
monitoramento e controle de riscos ambientais, técnicas estatisticas de analises multivariadas de
dados associadas a utilizacdo de sistemas de informacdes geograficas (SIG) tém sido ferramentas
amplamente utilizadas. Os métodos de analises multicritérios sdo procedimentos metodoldgicos
de cruzamento de informagGes adaptados para compor analises espaciais com SIG. No que tange
ao desenvolvimento de metodologias e modelagens de analise ambiental e eventos de riscos
associados a ocorréncia e a dinamica de processos erosivos, varios autores discutem a utilizacao
de tais técnicas e ddo énfase ao carater diverso da analise multivariada, sua capacidade analitica
e preditiva, o potencial de manuseio de dados espaciais em SIG e a eficacia de analise e rapidez
de processamento (Oh e Pradhan, 2011; Pradhan e Lee, 2010; Pourghasemi et al., 2012; Devkota
et al.,2013; Bui et al., 2014; Regmi et al., 2014).

Estudos encontrados na literatura que utilizam técnicas de Arvore de Decisdo, ou outras técnicas
de mineracdo de dados, usualmente geram ferramentas de predicdo de cenarios, medidas de
probabilidade ou classificacdes qualitativas dos terrenos (areas de estudo) quanto ao grau de
suscetibilidade ou vulnerabilidade das areas para ocorréncia dos mesmos (Pradhan e Lee, 2010;
Oh e Pradhan, 2011; Pourghasemi et al., 2012; Devkota et al., 2013; Bui et al., 2014; Saito et
al., 2009; Bui et al. , 2012). No entanto, pressupfe-se que agentes desencadeadores de
processos erosivos podem (ou ndo) apresentar caracteristicas especificas que contribuem para a
formagdo de processos erosivos de diferentes tipologias, padrfes e gravidade. Estudos
classificatorios baseados nos agentes desencadeadores e nas caracteristicas dos processos ainda
s&o raros na literatura.

O presente trabalho propde a combinacdo do uso de geotecnologias (SIG e técnicas de
geoprocessamento) e algoritmo de Arvore de Decisdo para interpretacio dos processos erosivos
lineares (ravinas e bocorocas) localizados na area de entorno da linha férrea Malha Paulista (S&o
Paulo, Brasil). Pressupfe-se que agentes desencadeadores de processos erosivos podem
apresentar caracteristicas especificas que contribuem para a formacéo de processos erosivos de
diferentes tipologias, padrdes e gravidade. Especificamente, a analise visa compreender como se
comportam e como se agrupam as variaveis independentes (agentes desencadeadores de erosao)
em funcdo do tipo de processo erosivo desenvolvido (ravinas e bocorocas) — variavel
dependente.

A contribuicdo essencial do trabalho baseia-se no fato da pouca bibliografia relativa a estudos
classificatorios dos processos erosivos baseados em fatores desencadeadores dos processos e de
suas caracteristicas. Além do uso de técnica de mineracdo de dados (AD), sem restri¢fes prévias
matematicas e de facil interpretagdo. Desta forma, ha dois objetivos atuantes: (1) propor modelo
de classificacdo dos processos segundo os agentes desencadeadores e; (2) Apresentar técnica ndo
usual e de facil interpretacdo para este proposito.
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2. Area de Trabalho

A érea de estudo, ilustrada pela Figura 1, pertence a regido do tracado da linha ferroviaria Malha
Paulista, operada pela América Latina Logistica — ALL. A linha, em operacdo, liga a Baixada
Santista/Porto de Santos as cidades de Santa Fé do Sul, Panorama e Colémbia (SP) e totaliza um
percurso de 1.989 km que possibilita 0 escoamento da producdo agropecuaria e industrial dos
estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo. A regido de interesse € restrita as
andlises e registros de processos erosivos diagnosticados no trecho que interliga as cidades de
Mairinque (SP) a Botucatu (SP), totalizando um trajeto de aproximadamente 176 km.

Judicialmente, a faixa situada @ margem da ferrovia, chamada faixa de dominio, é uma &rea de
terreno com pequena largura em relacdo a extensdo da linha e varia de acordo com cada trecho
em todo o territdrio nacional. Na impossibilidade de se trabalhar com uma faixa comum a todo
trecho selecionado e na intencdo de considerar principalmente os processos erosivos com
desenvolvimento proximos as &reas que circundam a linha férrea, optou-se por analisar 0s
processos erosivos pertencentes a um buffer (area de influéncia) de 5 km de abrangéncia ao
longo do tracado da malha. A escolha da &rea de interesse se da por conta da incidéncia de
registros verificados no trecho, a importancia econémica da linha e a atencdo dada pela midia
local aos impactos negativos gerados pela ocorréncia de fendmenos erosivos na regido
(principalmente dos municipios pertencentes a regido de Bauru).
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Figura 1: Mapa da regido de estudo: Malha Paulista (recorte) ALL.
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3. Materiais e Método

O método para desenvolvimento da pesquisa baseou-se em trés etapas distintas. A Figura 2
resume o procedimento realizado, os materiais utilizados e os produtos resultantes. As etapas
propostas foram baseadas em Souza et al. (2014), que também utilizam ferramentas de
geoprocessamento para caracterizagdo dos processos erosivos contidos na base de dados
utilizada e andlises subsidiadas por técnicas estatisticas.

PROCESS0S EROSIVOS 3 AGENTES ER

Espacializagao Identificagéo )

Insergéo dos dados de

. Aplicag&o de técnicas de : Aplicagdo da técnica de
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Produtos

Caracteristicas de agentes
desencadeadores de
processos erosivos para
cada ponto de erosédo
mapeado

Figura 2: Fluxograma de procedimento metodologico.

3.1 Processos Erosivos — Espacializacéo e Definicdo

A base de dados de registro de processos erosivos da area de estudo foi fornecida pelo Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT e pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de
Sao Paulo — DAEE, fonte de um projeto cujo objetivo principal € fornecer elementos béasicos
para o planejamento de programas e acOes voltadas ao equacionamento dos problemas causados
pelas erosdes lineares, urbanas e rurais, e pelas inundages/enchentes nas areas urbanas de todo o
territorio do estado de Sdo Paulo para o ano de 2013. Para a area de trabalho selecionada, foram
detectados 773 processos, sendo 301 ravinas e 472 bocgorocas. Os registros foram coletados no
sistema de projecdo geografica associados ao sistema geodésico WGS — 1984 e convertidos para
SIRGAS 2000. A espacializacdo dos pontos utilizados foi feita atraves do software ARCGIS
10.2.1 pela geragdo de um arquivo shapefile no formato de pontos.
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Com relacdo a definicdo dos conceitos de erosdo utilizados para classificar as erosdes lineares
(ravinas e bocorocas) da base dados, o IPT estabeleceu que a ravina € o aprofundamento das
feicdes de sulco provocado pela acdo erosiva da dgua de escoamento superficial concentrado,
com profundidade minima em torno de 50 cm e que ndo atingem o nivel d’agua subterranea,
onde atuam mecanismos de desprendimento de material dos taludes laterais e transporte de
particulas do solo. Ja as bocorocas sdo definidas como sendo as formas de erosdao mais
complexas e mais destrutiva no quadro evolutivo da erosdo linear. Nas mais comuns, a
profundidade vai de 15 a 30 metros, em comprimento podem alcancar centenas de metros, com
perfil transversal em forma de “V”. A Figura 3 apresenta exemplos dos conceitos citados.

Figura 3: A esquerda: Processo de ravinamento em area rural, municipio de Itaquaquecetuba
(SP). A direita: Bogoroca de evolugdo acelerada, comum no planalto ocidental, municipio de
Pardinho (SP). Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnolégicas — IPT

3.2 Agentes Desencadeadores de Eroséo - Identificagio

Esta etapa consiste na identificacio de propriedades ambientais referentes a agentes
desencadeadores de processos erosivos. Os agentes desencadeadores sdao aqueles que
determinam as varia¢des nas taxas de erosdo. Por conta da interacdo desses fatores, certas areas
erodem mais do que as outras. De um modo geral, as pesquisas sobre erosdo do solo consideram
como sendo fatores dos processos erosivos a erosividade da chuva, as propriedades dos solos,
cobertura vegetal e caracteristicas das encostas (Morgan, 1986; Guerra, 1999). A intervencédo do
homem pode alterar esses fatores e, consequentemente, apressar ou retardar o aparecimento de
processos erosivos.

Baseado em metodologias ja difundidas sobre estudos de erosdo (Crepani et al., 2001; Ross,
1994 e 1995, Salomao, 1999), foram identificadas caracteristicas ambientais da localizacdo dos
pontos mapeados. Para cada ponto mapeado foram extraidas, de bases de dados espaciais
existentes e disponiveis, caracteristicas ambientais de geologia, declividade, pedologia,
criticidade da area quanto ao desenvolvimento do processo erosivo, uso do solo e caracteristicas
pluviométricas. Tais caracteristicas formaram, posteriormente, o banco de dados e foram
analisadas como variaveis independentes, enquanto o tipo de processo erosivo formado (ravinas
ou bogorocas) caracterizava uma variavel dependente binaria.
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No software ARCGIS 10.2.1 foi feita uma sobreposigédo das informacGes selecionadas (geologia,
declividade, pedologia, criticidade da area quanto ao desenvolvimento do processo erosivo, uso
do solo e caracteristicas pluviométricas) com o registro de erosdo relacionado a cada ponto
mapeado. Além das informac6es que foram consideradas para gerar o modelo de classificacéo
das erosdes (campo atributos), os dados referentes as bases cartogréficas utilizadas (fonte, escala,
etc.) para identificacdo das caracteristicas ambientais consideradas estdo detalhados na Tabelal.

3.3 Processos Erosivos — Arvore de Decisdo (AD)

Hair Jr. et al. (1998) conceituam Anélise Multivariada de dados como um conjunto de técnicas
estatisticas utilizadas com o objetivo de explicar e prever o grau de relacdes entre diversas
variaveis independentes (inclusive entre si) e a variavel dependente. Em linhas gerais, as técnicas
de andlise multivariada de dados podem ser definidas como ferramentas analiticas que auxiliam
na investigacdo acerca de fendbmenos complexos, envolvendo multiplas dimensdes, capazes de
identificar padrBes presentes nas diversas interacdes entre as variaveis analisadas. Técnicas de
mineracdo de dados sdo classificada, pelos mesmos autores, como técnicas de Analise
Multivariada Emergentes.

A técnica de mineracdo de dados, Arvore de Decisdo, é considerada uma forma simples de
representacdo de relagcdes existentes em um conjunto de dados. Os dados sdo divididos em
subgrupos, com base nos valores das varidveis. O resultado é uma hierarquia de declaragdes do
tipo "Se ... entdo ..." que sdo utilizadas, principalmente, para classificacdo (Breiman et al., 1984).
Uma éarvore de decisdo pode ser definida como um grafico aciclico e direto que satisfaz as
seguintes propriedades: (1) A hierarquia é denominada arvore e cada segmento é denominado
no; (2) H& um no, chamado raiz, que contém todo o banco de dados; (3) Este nd contém dados
que podem ser subdivididos dentro de outros sub-nés, chamados de nos filhos; (4) Existe um
unico caminho entre o no raiz e cada nod; (5) Quando os dados do n6 nao podem ser mais
subdivididos dentro de um outro subconjunto ele é considerado um nd terminal ou folha
(Pitombo et al. , 2011).

O algoritmo usado para dividir os dados nos modelos de arvore visa identificar as variaveis
independentes que fornecem méxima segregacdo dos dados segundo a variavel dependente.
Alguns dos algoritmos para criacdo de arvores de decisdo sdo o C4.5 (Quilan, 1993), CHAID
(Kass, 1980) e CART (Breiman et alet al., 1984) e QUEST.

Neste trabalho, o software IBM SPSS 22.0 foi utilizado para o processamento da arvore.
Utilizou-se o algoritmo CART (Classification and Regression Tree), que estabelece relagbes
binarias entre variaveis independentes e variavel dependente. O critério de particdo de dados do
CART ¢ o indice Gini, que mede o grau de heterogeneidade dos dados. Logo, pode ser utilizado
para medir a impureza de um né (Breiman et al., 1984). Quando este indice € igual a zero, o n6 é
puro. Por outro lado, quando ele se aproxima do valor um, o n6 € impuro, aumentando o nimero
de classes uniformemente distribuidas neste no.

Quando, nas arvores de classificacdo com parti¢bes binérias, se utiliza o critério de Gini tende-se
a isolar num ramo os registros que representam a classe mais frequente. Portanto, neste estudo de
caso, 0 objetivo é obter nos (classes), com caracteristicas dadas pelas variaveis independentes, e
maiores frequéncias de ocorréncia de Ravinas ou Bogorocas.

A AD aqui foi gerada a partir da amostra final com 733 dados de registro de processos erosivos
da variavel dependente (tipos de processos erosivos: ravinas ou bogorocas), e adotando-se o
minimo de 20 observagfes por nos filhos. As variaveis independentes foram aquelas referentes
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as caracteristicas ambientais do local em que foi registrado o ponto de erosdo, classificadas
anteriormente como agentes desencadeadores de processos erosivos. Estabeleceu-se também o
percentual de 70% da amostra total para treino e 30% para teste.

A aplicacdo da técnica de AD indicou como todas as varidveis independentes, relacionadas aos
fatores desencadeadores do processo, se comportaram em cada classe de tipo de processo erosivo
analisada (varidvel dependente) e se houve algum padrdo que diferencie os dois tipos de
classificacdo de erosdes lineares mapeadas (ravinas e bogorocas).

A Tabela 1 fornece um resumo dos dados analisados (variaveis), fonte, escala de mapeamento
(para dados espaciais vetoriais), descricdo, atributos e tipo (varidvel dependente ou
independente).

Levando-se em conta os dados espaciais selecionados, ndo foi estabelecida uma Gnica escala
cartografica para todas as informacdes, uma vez que foram utilizadas bases disponiveis online e
de forma gratuita, sempre com prioridade de escolha da escala de maior detalne. Como dito
anteriormente, quando sobrepostas a base cartografica de processos erosivos, todas as bases
espaciais de atributos ambientais cederam informacGes de caracteristicas relativas aos pontos de

erosoes mapeados.

Tabela 1: Dados: varidveis analisadas — tipo, descricdo, atributos e fonte

VARIAVEL ATRIBUTOS
Processo erosive | Varidvel dependente | Tipo de processe erosive linar mapeado Ravinas: Bocorocas IPT/DAEE ndo informadeo
s ) . . Cebertura arburea CPLA - Secretaria do Meio
Varidvel Tipologias de uso e ocupacdo do solo Cobertura herbacea ; =
Uso do solo . - o - A Ambiente do Estado de Séo 1:100.000
independente mapeadas ao longo do trecho de analise | arbustiva; Solo exposto Paulo
e Area construida
Tipo de compartimento geoldgice presente
no local em que se desenvalve o processo Clastica: Metamorfismo
. Varidvel erosivo. Sua importancia estd na andlise do o CPRM - GEOBANK (mapa -
Geologia . L regional: Plutdnica e . 1:750:000
independente tipo da rocha origindria do terreno & o grau e geoldgico estadual)
Lo } Vulcanica
de suscetibilidade ao desenvolvimento de
processos erosivos
Inclinacéo do terreno em relagdo ao Plano ({0 - 3%); Suave
horizante; tem relacéo direta com a ondulado (3% - 8%}
Variavel velocidade de transformacéo da energia Ondulado (8% - 20%
Declividade . . potencial em energia cinética e, portanta, | Forte ondulado (20% - EMBRAPA 1:250.000
independents ) —_—
com a velocidade das massas d'agua em 45%): Montanhoso
maovimento responsaveis pele escoamento (45% - T5% &
superficial Escarpado (= 75%)
Tipo de solo presente no local em que se
Varigvel desenvolve o processo erosivo. O solo e | Argissolos: Latossolos
Pedologia ) . suas propriedades sdo uns dos principais | Neossolos: Nitossolo & ESALQ -USP 1:500.000
independente
agentes desencadeadores do processo MNeossolo
erosive
Representa a quantidade de energia
potencial disponivel para ser transformada
) . Varidvel em energia cinética e geracdo de processos| 1.300mm: 1.400mme | CPRM - GEOBANK (Projeto n
Pluviometria . . ? ) - . ) 1:5.000.000
independente erosivas. Os dades informam  isoietas de 1.500mm atlas pluviométrico do Brasil)
precipitacdes médias anuais da regido de
interesse entre os anos de 1977 a 2006
Classificacdo do Institute de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT). realizada em 2013
quanto & \_ocall_zagao_ do processo erosivo ;oo oo paita Alta
Varigvel em bacias hidrograficas analisadas e Alta Média Muita
Criticidade . categorizadas em areas de muito alta, alta R . IPT/DAEE ndo informado
independente i ) ) B L Baixa e Baixa
média, muito baixa e baixa criticidade. O -
. . : Criticidade
métado de classificacdo considerou a
frequéncia de ocorréncia de processos
erosivos e o tamanho da area da bacia
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4. Resultados e Discussdes

Pode-se afirmar que, em estudos de monitoramento e prevencédo de riscos ambientais envolvendo
o desenvolvimento de eros@es, as aplicacbes de técnicas estatisticas de analises multivariadas
combinadas com a utilizacdo de sistemas de informac6es geogréficas estdo contextualizadas nas
questdes que contemplam os desafios de conciliar o desenvolvimento econémico a conservacao
do meio ambiente. Como dito anteriormente, € comum na literatura o emprego de técnicas de
analise multivariada de dados associadas a um SIG. Como exemplo, podem ser citados
brevemente pesquisas recentes de Pradhan e Lee (2010), Oh e Pradhan (2011), Pourghasemi et
al. (2012), Devkota et al. (2013) e Bui et al. (2014). Esses estudos apresentam, como
caracteristica principal e comum a todos, resultados que geram indicadores de degradacédo
ambiental e instrumentos de previsdo e monitoramento de terrenos suscetiveis a processos
erosivos e eventos de risco associados. Como complemento dessas analises, os resultados aqui
alcancados podem servir de embasamento para estudos diversos de modelagem ambiental e
desenvolvimento de a¢des norteadoras no &mbito do planejamento territorial.

As Figuras 4 e 5 sdo os resultados da aplicacdo da técnica de AD no banco de dados gerado
(treinamento e teste, respectivamente), processados no software estatistico IBM SPSS 22.0. Os
graficos representam as hierarquias de escolhas das variaveis explicativas com objetivo de
obtencdo de classes (n6s) homogéneos ou “puros” (indice Gini ou aprimoramento na Figura 4).
A ideia € obter classes, caracterizadas por valores de varidveis explicativas, com maior
percentual de frequéncia de ravinas ou bogorocas. Desta forma, € possivel identificar fatores que
influenciam a predominancia de um processo erosivo em detrimento do outro. Neste trabalho
foram obtidos sete nds terminais (ou folhas). Tais n6s (N6 3, N6 4, N6 5, N6 8, N6 9, N6 11 e
NO 12) sdo as mencionadas classes homogéneas segundo processos erosivos. Quanto menores 0s
valores obtidos de Aprimoramento (indice Gini), mais homogéneos ou puros serdo os nés filhos
resultantes. Além disso, a AD obtida apresentou 5 niveis, o que estd relacionados com 0s
critérios de particdo do algoritmo — stopping rules (neste trabalho o critério foi minimo de 20
observacdes por né filho).

A variavel de maior importancia (que melhor explica a variabilidade dos dados segundo a
variavel dependente) é “Pedologia”. A partir da raiz, a arvore se ramifica em dois grupos
principais: (1) Latossolos (N6 1) e (2) Argissolos, Nitossolos e Neossolos (N6 2). Tal variavel
estd diretamente relacionada ao desenvolvimento de processos erosivos, sendo amplamente
estudada por diversos autores como principal agente desencadeador de erosdo. O modelo gerado
apontou que ha predominancia de bogorocas (79,3%) em solos do tipo Latossolo (N6 1). Isso
porque, em termos gerais, solos desse tipo sdo mais profundos, apresentam estadgio mais
avancados de maturacdo e, portanto, facilitam o desenvolvimento de formacgdes mais avancadas
de erosdo (como € o caso das bocgorocas). Por outro lado, o grupo (2 — N6 2) aponta um
equilibrio em relacdo a distribuicdo dos processos, indicando que formacdes pedologicas
compostas por Argissolos, Nitossolos e Neossolos podem propiciar a formacao tanto de ravinas
(44,3%) quanto de bocorocas (55,7%).

Posteriormente ocorrem novas segmentacdes do conjunto de dados considerando as variaveis de
“Uso do Solo”, “Criticidade”, “Declividade” e “Geologia”. Na ramificagdo que classifica os
dados a partir dos usos do solo na regido em que foram identificados os registros de processos
erosivos, observa-se a predominancia de bogorocas (75,7%) nas regides de solo exposto (N6 3) e
areas construidas (edificacOes) em regides de Latossolos (NG 4).

A variavel “Criticidade”, que classifica a area de localizagdo do processo erosivo, estd
representada pelas segmentacdes de nds 7 e 8: areas de criticidade média, alta e muito alta
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concentram processos erosivos lineares de ambos os tipos (ravinas — 56,4% e bogorocas —
43,6%), enquanto que em areas classificadas como baixa e muito baixa criticidade ha o
predominio de bogorocas (60,1%). Cabe reforcar que o conceito de critico medido por essa
variavel (criticidade) ndo esté relacionado a gravidade dos processos erosivos diagnosticados nas
areas analisadas, e sim a quantidade de erosdes identificadas na area e o tamanho dela.

Tipo

H& 0
Categoria % n
——————— W BPOGOROC 616333

r
| = BOGOROC B RAVNA 33,4203
| RAMNA Total 1000 541
[ =
Pedologia

Pprimoramento=0,021

Prgissolos; Meossolos; Mitossalos

Latos=olos
Ha 1 Ha 2
Cateqoria & n Cateqoria & n
B BOGOROC 793107 B BOGOROC 55,7 226
B RAWNA 207 28 B RaWANA - 443 180
Total 25,0 135 Total 75,0 406
= =l
U=a_Sala U=a_Salo

Pprimoramento=0,004 Pprimoramento=0,014

cobertura herbacea arbustiva; solo cobertura arborea; area construida =solo exposto; cobertura arborea  cobertura herbacea arbustiva; area

axposto | construida
H& 3 W& 4 H& 5 Hé &
Categoria % n Categoria % n Cateqoria % n Cateqoria % n
W pOGOROC 757 27 " B0GOROCIOD,D IO " BOGOROC 76,4 55 ® BOGOROC 61,2171
B RAVHA 243 28 B RAVIHA oo o B RAAHA 236 17 B RAHA 488 163
Total 21,3 115 Total 3,710 Total 12,3 72 Total 61,7 334
=
Criticidade
Aprimaramento=0,008
BALA MU T BALA, ALTA; MUITOD |ALTA‘ WEDILA
H& 7 Mé 3
Cateqoria % i} Categoria % n
" pOGOROC 60,1 02 B BOCOROC 436 74
" RAWVINA 399 61 B RAWMA G564 102
Total 28,3 153 Taotal 23,5 181
=
Declividade
Aprimoramento=0,00%
Suave ondul; Forte ondul Ondulado; Plano
Mo 9 Ma 10
Categoria % n Categoria % n

B BOGOROC 522 47 | |MBOGOROC 714 45
ERAANA 475 43| |[MRAVNA 85 18
Total 166 40 Tatal 16 B
|

Geologia
Pprimoramento=0,00%

Clastica ldetamortfizmo regional; Plutdnica
MNa 11 N 12
Categoria % n Categoria % n
BROGOROC 653 32 BROGOROC 9248 12
H R NA 347 A7 H R NA 71 1
Tatal 91 44 Tatal 26 14

Figura 4: Arvore de Decisdo — Tipos de processos erosivos (Amostras de Treinamento)
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Os atributos topograficos (“Declividade”) ou caracteristicas das vertentes estdo entre uma série
de elementos controladores da distribuicdo dos processos erosivos. Sua importancia para o
desenvolvimento desses fenébmenos advém do fato da topografia controlar a intensidade e
direcdo dos fluxos hidricos pluviais, que por sua vez sao 0s principais agentes erosivos no meio
tropical umido. Porém, para a presente pesquisa, 0s nés 9 e 10, representados pela variavel
“Declividade” sd3o pouco conclusivos. Observa-se a maioria de processos erosivos do tipo
bogoroca (71,4%) nos niveis mais baixos e intermediarios de declives (plano e ondulado), ao
passo em que em declividades mais acentuadas (forte ondulada) e intermediaria (suave
ondulado) hé equivaléncia de registros de ambos os tipos.

Ja no trabalho de Souza et al. (2014), as caracteristicas topogréaficas (dentre elas, a declividade)
apresentaram relacéo direta com o tipo de processo erosivo desenvolvido. Os autores realizaram
uma pesquisa para testar a associacdo entre caracteristicas topograficas e tipos de ocorréncia de
processos erosivos em linhas férreas. Atraveés do uso de tecnologias geoespaciais e medidas
estatisticas de associacdo ndo paramétrica, a pesquisa apresenta uma analise da relacdo entre
diferentes tipos de processos erosivos (classificados de acordo com suas caracteristicas proprias
e graus de gravidade) e seus respectivos valores de declividade e hipsometria das vertentes as
quais estdo localizados. Para esse caso, 0s autores concluiram que a comparacdo dos resultados
permitiu avaliar a importancia da variavel espacial na problematica tratada. A analise dos testes
estatisticos ndo paramétricos apontou que existe associacao estatisticamente significativa entre as
variaveis estudadas.

Por fim, de acordo com Bui et al. (2014), em trabalhos recentes, a comparacao entre os modelos
gerados e a aplicacdo dos algoritmos de AD apontaram diferencas das capacidades de previsdo e
os resultados foram satisfatorios em relacdo a trabalhos ja desenvolvidos, tais como Saito et al.
(2009) e Bui et al. (2012). Porém, para a presente pesquisa, € possivel afirmar, pela analise dos
resultados, que o modelo de AD aplicado apontou dificuldades em diferenciar caracteristicas
relacionadas as ravinas levando-se em conta as varidveis explicativas utilizadas. Tal afirmacéo
pode ser comprovada pelos totais de acertos e erros oriundos da aplicacdo do algoritmo: para 0s
casos de ravinas, o percentual de erro/acerto ficou por volta dos 50% - Figura 6.
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Tipa
Ha 0
Categoria % n
——————— A B BOCOROC 599139
' BOGOROC, HRANA 401 93
| RANA Total 10,0232
Pedologia
Aprimoramento=0,021
Latossolos Argissolos; Meossolos; Mitossolos
Ha 1 Ha 2
Categona T n Cateqora % n
§ BpOCOROC 7009 20 B BOGOROC 56 .5 100
B EAVNA 21 16 B REAMIMNA 435 TT
Total 237 65 Total Y63 177
= | =
Uz _Salo Usza_Sala

Aprimoramento=0,004 Fprimoramento=0,014

cobertura herbacea arbustiva; solo  cobertura arborea; area constriida  solo exposto; cobertura arborea  cobertura herbacea arbustiva; area

erposto construida
Né 3 NG 4 N A& N& B
Cateqoria % n Cateqoria % n Cateqoria % n Cateqoria % n
B BOCOROC 62,2 30 B pOGOROC 212 9 B pOGOROC 77 4 24 B BOCOROC 52,1 T
B RAANA 218 14 B RAAMA 122 2 B RMAANA 226 T B RaANA 478 70
Total 19,0 44 Total 47 1 Total 134 Total G2 .9 146
=

Criticidade
Aprimoramento=0,002

BALKA MUITO BALA ALTA; WLITO ALTA; MEDLA,

Ha 7 Hé &
Cateqoria % n Cateqoria % n
® BOCOROC 65,5 28 " ROGOROC 43,2 38
uRAWVIMA 348 20 ERMAANA S6S S0
Tatal 5.0 48 Total 37888

=
Declividade
FAprimoramento=0,005

Sugve ondul; Forte ondul Ondulada; Plano
Ha g Ma 10
Categora & n Categoria i n

W ROCOROC 531 18 ®ROGOROC V41 D
BRAVNA 418 13 ERMANA 258 T

Total 134 31 Tatal 11,6 27

=
Geologia
FAprimoramento=0,003

Clastica hetamorfizmo regional; Plutdnica
Ha 11 M3 12
Categoria % n Categoria % n
B BOGOROC 727 16 B BOCOROC 800 4
= RAWMA 273 6 = RAMA oo 1
Tatal a5 22 Tatal 2 4

Figura 5: Arvore de Decis&o — Tipos de processos erosivos (Amostras de Teste)
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Fravisto
Forcentagem

Amaostra Observado BOCOROCA | RAVIMA Zorreta
Treinamentoe  BOCOROCA 254 74 76.3%

RAVINA 106 102 49 0%

Forcentagem global G5.5% 33,5% G5,8%
Teste BOCOROCA 101 38 72.7%

RAVIMNA, 43 a0 53.8%

Forcentagem global G2,1% 37.9% 65,1%

Figura 6: Arvore de Decis&o — Classificacio

5. Consideracoes Finais

Apesar de saber que a dinamica de desenvolvimento de processos erosivos requer bases mais
solidas e observacbes diretas, como checagem em campo, acompanhamento dos processos e
analise detalhada da regido, os resultados fornecidos pela técnica de mineragdo de dados (Arvore
de Decisdo), associada ao uso de geotecnologias, podem contribuir diretamente para a
elaboragéo de indicadores ambientais de suscetibilidade de terrenos ao desenvolvimento de
fendmenos erosivos e subsidiar métodos que objetivam o cumprimento da legislacdo ambiental
vigente para o setor ferroviario no que diz respeito ao monitoramento, prevencao e controle de
processos erosivos ao longo dos tracados das vias.

A andlise multivariada, aplicada através da técnica de arvore de decisdo, permitiu classificar a
amostra de registros mapeados e identificar padrdes que distinguem as tipologias de erosdes
lineares. Além disso, a coleta de dados utilizando bases cartogréficas georreferenciadas mostrou-
se eficaz no que tange as questdes de praticidade e manuseio de banco de dados.

AGRADECIMENTOS

Os autores desejam expressar seus agradecimentos a CAPES pela bolsa de estudos concedida; a
ALL (América Latina Logistica) pelo apoio a pesquisa desenvolvida e ao DAEE (Departamento
de Aguas e Esgoto) pela autorizacdo de utilizacdo de dados; ao CNPq pela bolsa de
produtividade, ao Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT e a Fundacdo de Apoio ao Instituto
de Pesquisas Tecnologicas — FIPT pela concessdo da bolsa de p6s-graduacdo do projeto Novos
Talentos.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Breiman, L.; Friedman, J.; Olshen, R.; Stone, C. “Classification and Regression Trees.”
Chapman & Hall, Belmont. CA, 1984.

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 23, n®1, p.72 - 86, jan - mar, 2017.



Souza, N.C. et al 85

Bui, D.; Pradhan, B.; Lofman, O.; Revhaug, I.; Dick, O. “Landslide susceptibility assessment in
the Hoa Binh province of Vietnam: a comparison of the Levenberg-Marquardt and Bayesian
regularized neural networks.” Geomorphology 171 — 172:12-29, 2012.

Bui, D. Tien.; H., Tien C.; Revhaug, |.; Pradhan, B..; Nguyen, D. B. “Landslide susceptibility
mapping along the national road 32 of Vietnam using G1S-based j48 decision tree classifier and
its ensembles.” Cartography from pole to pole, pag. 303-317. Editora Springer Berlin
Heidelberg, 2014.

Crepani, E.; Medeiros, J. S..; Duarte, V.; Hernandez Filho, P.; Florenzano, T. G.; Barbosa, C. C.
F. “Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento Aplicados ao Zoneamento Ecoldgico-
Econémico e ao Ordenamento Territorial.” Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE,
Sao José dos Campos, 2001.

Devkota, K. C.; Regmi, A. D.; Pourghasemi, H. R.; Yoshida, K.; Pradhan, B.; Ryu, I. C.; Dhital,
M. R.; Althuwaynee, O. “Landslide susceptibility mapping using certainty factor, index of
entropy and logistic regression models in GIS and their comparison at Mugling—Narayanghat
road section in Nepal Himalaya.” Natural Hazards 65 (1), pag. 135 — 165, 2013.

Guerra, A. J. T. O Inicio do Processo Erosivo. In: GUERRA, A. J. T.; SILVA, A. S;
BOTELHO, R. G. M. Erosdo e Conservacao dos Solos. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 1999.

Hair Jr, J. F.; Anderson, R. E.; Tatham, R. L.; Black, W. C. Multivariate Data Analysis. 52 ed.
Prentice-Hall. Upper Saddle River, New Jersey, 730p, 1998.

Kass, G.V. (1980) An exploratory technique for investigating large quantities of categorical data.
Applied Statistics , v. 29, p. 119-127.

Morgan, R.P.C. Soil Erosion and Conservation. Longman Group, Inglaterra, 1986, 298p.

Oh, T. C. e Pradhan, B. “Application of a neuro-fuzzy model to landslide-susceptibility mapping
for shallow landslides in a tropical hilly area.” Computers & Geosciences 37 (9), pag. 1264 —
1276, 2011.

Pourghasemi, H. R.; Pradhan, B.; Gokceoglu, C. “Application of fuzzy logic and analytical
hierarchy process (AHP) to landslide susceptibility mapping at Haraz watershed, Iran.” Natural
Hazards 63 (2), 135 — 165, 2012.

Pradhan, B. e Lee, S. “Delineation of landslide hazard areas on Penang Island, Malasia, by using
frequency ratio, logistic regression and artificial neural network models.” Environ Earth Sci, vol.
60, pag. 1037 — 1054, 2010.

Pitombo, C. S.; Kawamoto, E.; Sousa, A. “An exploratory analysis of relationships between

socioeconomic, land use, activity participation variables and travel patterns.” Transport Policy
(Oxford), v. 18, pag. 347 — 357, 2011.

Quinlan, R. Learning Efficient Classification Procedures and their Application to Chess end-
Games. In: Machine Learning: An Artificial Intelligence Approach, p. 463-482. Tioga, Palo
Alto,1983.

Regmi, A. D.; Devkota, K. Chandra Y.; Pradhan, B.; Pourghasemi, H. R.; Kumamoto, T.;
Akgun, A. “Application of frequency ratio, statistical index, and weights-of-evidence models and
their comparison in landslide susceptibility mapping in Central Nepal Himalaya.” Arabian
Journal of Geosciences 7 (2), pag. 725 — 742, 2014.

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 23, n®1, p.72 - 86, jan - mar, 2017.


http://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-32618-9_22
http://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-32618-9_22
http://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-32618-9_22
http://link.springer.com/article/10.1007/s11069-012-0347-6
http://link.springer.com/article/10.1007/s11069-012-0347-6
http://link.springer.com/article/10.1007/s11069-012-0347-6
https://scholar.google.com.br/scholar?oi=bibs&cluster=13909462404150477283&btnI=1&hl=pt-BR
https://scholar.google.com.br/scholar?oi=bibs&cluster=13909462404150477283&btnI=1&hl=pt-BR
https://scholar.google.com.br/citations?view_op=view_citation&hl=pt-BR&user=kuKwsCwAAAAJ&citation_for_view=kuKwsCwAAAAJ:LPZeul_q3PIC
https://scholar.google.com.br/citations?view_op=view_citation&hl=pt-BR&user=kuKwsCwAAAAJ&citation_for_view=kuKwsCwAAAAJ:LPZeul_q3PIC
http://link.springer.com/article/10.1007/s12517-012-0807-z
http://link.springer.com/article/10.1007/s12517-012-0807-z

86 Modelo de ...

Ross, J. L.S. “Analise Empirica da Fragilidade dos Ambientes Naturais ¢ Antropizados.” Revista
do Departamento de Geografia, v. 8, FFLCH - USP, Sao Paulo, 1994.

Ross, J. L. S. “Analise e Sintese na Abordagem Geogréafica da Pesquisa para o Planejamento
Ambiental.” Revista do Departamento de Geografia, v. 9, FFLCH-USP, S&o Paulo, 1995.

Saito, H.; Nakayama, D.; Matsuyama, H. “Comparison of landslide susceptibility based on a
decision-tree model and actual landslide occurrence: the Akaishi Mountains, Japan.”
Geomorphology 109, pag. 108 — 21, 20009.

Saloméo, F. X. T. “Controle e Preven¢do dos Processos Erosivos.” Erosdao ¢ Conservacdo dos
Solos: conceitos, temas e aplicacdes. Bertrand Brasil, Rio de Janeiro, 1999.

Souza, N. C.; Gianotti, M. A.; Larocca, A. P. C.; Quintanilha, J. A.; Almeida Filho, G. S.
“Analise da associacdo entre caracteristicas topograficas e tipos de ocorréncia de processos

erosivos ao longo de linha férrea - estudo de caso: malha paulista — ALL (SP)”. Bol. Ciénc.
Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 20, no 4, p.948-970, out-dez, 2014.

Licengas de Softwares

ARCGIS/ARCMAP10.2.1.: Maps throughout this paper were created using ArcGIS® software
by Esri. ArcGIS® and ArcMap™ are the intellectual property of Esri and are used herein under
license. Copyright © Esri. All rights reserved.

IBM SPSS Statistics Standard v.22 Série: 10101151048: Decision Trees, Neural Networks e
Bootstrapping.

Recebido em 17 de novembro 2015.

Aceito em 11 de agosto de 2016.

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 23, n®1, p.72 - 86, jan - mar, 2017.



