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RESUMO

Os estudos em torno da tematica das vulnerabilidades social e ambiental em seus
diversos sistemas tem como principal foco a necessidade de buscar o entendimento
dos fatores que apontem e potencializem as vulnerabilidades da populagéo e dos
sistemas que a integram, além de abordar a capacidade de resiliéncia desta
populagdo. O presente trabalho tem como principal objetivo identificar, avaliar e
analisar as vulnerabilidades sociais e ambientais no municipio de Atibaia (SP), das
areas suscetiveis aos riscos de desastres naturais por eventos hidrologicos
(alagamentos, enchentes, enxurradas, inundagdes) e hidrogeoldgicos (movimento de
massa) através de modelagem de dados do meio fisico e socioecondmico. Para este
propésito, o trabalho toma como base os 5 (cinco) momentos da proposta
metodoldgica da escola brasileira, apresentada por Rizato et al. (2022), a qual propde
gue a analise das vulnerabilidades sociais e ambientais integradas a mapas do meio
fisico, seja baseada em modelagem multicritério, com o intuito de obter uma
cartografia das areas de riscos, onde: a) primeiro, aplica-se o indice de Analise
Fatorial Exploratéria (AFE), visando a Analise de Componentes Principais (ACP),
para obter os sinteses de criticidade (C) e 0 mapa sintese intermediario de capacidade
de suporte (CS); b) segundo, aplica-se uma modelagem ambiental (algebra de mapa)
no mapa sintese intermediario de CS para a obtencdo do mapa final de capacidade
de suporte (CS), conforme adaptacado apresentada por Rizato (2021) a partir do/da
tratamento estatistico, classificacdo pela média menos o desvio padrédo e da técnica
de densidade de Kernel; c) terceiro, aplica-se o agrupamento (método natural break
de jenks), a reclassificagado das classes de vulnerabilidades (muito alta a muito baixa)
e aelaboracédo do Mapa da Vulnerabilidade Social Ambiental (VSA); d) quarto, adota-
se os métodos de Algebra de mapas baseados na Analise Multicritério & Decisdo
(AMD) e integracédo dos dados pelo Processo Analitico Hierarquico (AHP), para a
elaboracdo dos Mapas Sinteses, por meio de auxilio de analises espaciais, em
ambiente SIG e; e) quinto, a partir da Sintese gerada pelas inferéncias espaciais da
AMD e AHP, adota-se as considerag¢des da proposta metodoldgica de Cartografia de
Sintese apresentada por Zacharias; Ventorini (2021), que qualificam a “adequada
legibilidade da representagao das informagdes espaciais, em estudos que envolvem
paisagem x planejamento x riscos/impactos, pelas dimensdes grafica no plano (X, vy,
z, t), associados a representacéo de suas diferentes leituras: a leitura vertical (escalas
taxdbmicas do fendbmeno geografico) e a leitura horizontal (diferentes componentes e
elementos geograficos que modificam o ambiente na paisagem). Ao final, pode-se
propor mapas sinteses inventariados em cartografias: a) de reconhecimento - a
Cartografia Ambiental de Sintese -, composta pelo reconhecimento de 08 (oito) areas
com maior e menor vulnerabilidade social e ambiental, inseridas no ambiente da
paisagem urbana de Atibaia/SP/Brasil, que sao suscetiveis aos riscos hidrolégicos e
hidrogeoldgicos e; b) de detalhamento, para a escala local, onde as oito areas, foram
(re)nomeadas em 8 (oito) cenario de “A” a “H”, com as leituras verticais e horizontais,
como forma de auxiliar as politicas publicas municipais com inventarios e
diagnésticos, cujas legendas descritivas e propositivas subsidiam o ordenamento
territorial em areas de potencial desequilibrio ambiental e que necessitam de
monitoramento frente ao avango urbano.

Palavras-chave: Desastres Naturais. Cartografia de Sintese. Modelagem
Cartografica Ambiental. Analise Multicritério. Analise Fatorial Exploratéria



ABSTRACT

The studies surrounding the theme social and environmental vulnerabilities in its
diverse systems have as main focus the necessity to search for the understanding of
factors that point out and potentialize the population and systems vulnerabilities, and
also the capacity of resilience of the population. The present study has as main
objective to identify, evaluate and analyze the social and environmental vulnerabilities
of Atibaia (SP), its susceptible areas to natural disasters caused by hydrological events
(floods) and hydrogeological (mass movement) through physical and socioeconomical
data modeling. For this purpose, the study takes 5 moments of the Brazilian school
methodology, presented by Rizato et al. (2022), which proposes the integrated
analyses of social and environmental vulnerabilities to maps of the physical
environment, based on multicriteria modelling, with the purpose of obtaining risk areas
cartography, where: a) first, the Exploratory Factorial Analysis (EFA) is applied, aiming
the Principal Component Analysis (PCA), to obtain criticality syntheses (C) and the
intermediary synthesis map of support capacity (SC); b) second, an environmental
modelling (map algebra) is applied in the intermediary synthesis map of SC to obtain
a final version the support capacity (SC) map, according to the adaptation presented
by Rizato (2021) from the statistical treatment, classified by the average minus the
standard deviation and the Kernel density technique; ¢) third, grouping (jenks natural
breaks method) is applied, the reclassification of vulnerabilities classes (very high and
very low) and the elaboration of the Social Environmental Vulnerability Map (SEV); d)
fourth, methods of map algebra area adopted based on Multicriteria Decision Analysis
(MDA) and data integration by the Hierarchical Analytical Process (HAP) to elaborate
the Syntheses Maps, with the help of spatial analyses, in GIS environment and; e)
fifth, from the Synthesis generated by spatial inferences of the MDA and HAP,
considerations of the methodological Synthesis Cartography presented by Zacharias;
Ventorini (2021) are adopted, in which qualify the “adequate readability of the
representation of spatial information, in studies that involve landscape vs. planning vs.
risks/impacts, by graphic dimensions in layout (x, y, z, t), associated to the
representation of its different readings: vertical reading (taxonomic scales of the
geographical phenomenon) and the horizontal reading (different components and
geographical elements that modify the environment in the landscape). At the end, it
can be proposed syntheses maps inventoried in cartography: a) recognition of -
Environmental Synthesis Cartography - , composed by the recognition of 8 (eight)
areas with higher and lower social and environmental vulnerability, inserted in the
environment of the urban landscape of Atibaia/SP/Brazil, that are susceptible to
hydrological and hydrogeological risks, and; b) the detailing, to the local scale, where
the eight areas, were renamed in 8 (eight) scenarios from “A” to “H”, with its vertical
and horizonal readings, as a way to help public policy with inventories and diagnoses,
in which its descriptive and propositional labels subsidize the territorial ordering in
areas of potential environmental imbalance and that need monitoring due to the urban
advance.

Key words: Natural Disaster; Synthesis Cartography; Environmental Cartography
Modelling, Multicriteria Analyses; Exploratory Factorial Analyses
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1 CONSIDERAFOES INICIAIS

Pesquisas que abordam a tematica das vulnerabilidades social e ambiental em
seus diversos sistemas tem se tornado cada vez mais relevantes no Brasil, nas ultimas
décadas. Estes estudos, se baseiam na necessidade de buscar o entendimento dos
fatores que apontem e identifiquem as vulnerabilidades da populagao e dos sistemas
que a integram, além de abordar a capacidade de resiliéncia desta populagédo, bem
como os potenciais medidas que o poder publico deve tomar para mitigar estes danos.

Para Freitas et al. (2012), os estudos relacionados as vulnerabilidades sociais
e ambientais sdo frequentemente abordadas, principalmente apos essa tematica ser
eleita e incluida como uma das principais, pelo Secretariado da Conferéncia das
Nacodes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel, a Rio+20, realizada na cidade do
Rio de Janeiro, Brasil, no ano de 2020.

Destarte ao supracitado, de maneira geral, a intensificagdo da abordagem
deste tema, também, esta atrelada ao aumento da populagéo urbana ao longo do
desenvolvimento do pais. De acordo com Alves (2006), a partir da segunda metade
do século XX, durante o processo de urbanizagdo, que ocorreu o surgimento e o
crescimento de diversos tipos de riscos que acabaram por potencializar as
vulnerabilidades sociais e ambientais nas cidades, principalmente em regides
periféricas.

Dentre os problemas urbanos, pode-se destacar a ocupagao irregular e
predatéria da terra urbana, que geralmente ocorre em areas de risco e protegao
ambiental, tais como as margens dos cursos de agua. Estas localidades, em alguns
casos, possuem ocupagdes precarias de uso habitacional pela populacdo de baixa
renda devido a absoluta falta de alternativas habitacionais, seja via mercado privado,
seja via politicas publicas sociais (MARICATO, 1996).

Este tipo de ocupagao, principalmente em areas onde existem maiores
fragilidades ambientais, ocorrem em regides periféricas dentro do perimetro urbano,
que apresentam certa precariedade de equipamentos urbanos. Isto ocasiona diversos
tipos de impactos ao meio natural como o desmatamento em areas de encostas, a
impermeabilizagdo do solo, além da instalagdo de moradias, em muitos casos
irregulares em areas de cursos de agua. Este fato acarreta a exposicdo desta

populacao em situagdes de risco e vulneravel a desastres.
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Diante dessas constatacbes, fica evidente que os eventos hidroldgicos,
possibilitados pelas chuvas, somado a urbanizagao desordenada, principalmente pela
ocupacdo em areas proximas aos cursos de agua, sdo os principais motivos da
ocorréncia de desastres, ocasionando assim em vulnerabilidades pela populagao
afetada. Para Valéncio et al. (2004), esse tipo de desastre pela agdo da agua, ocorre
por acdes individuais e coletivas e pelas falhas dos tomadores de decisdo, sendo
necessario um planejamento urbano que objetive a redugdo da vulnerabilidade
humana. Ainda, para os mesmos autores (op. cit.), torna-se necessaria a criagado de
uma interacao entre especialistas e a populagao, na forma da percepcao do risco,
para que a reducao da vulnerabilidade seja efetivamente alcangada.

Com este desafio, a percepgdao do risco visando a reducdo das
vulnerabilidades, que surgiram os estudos com Estratégias de Redugao de Riscos de
Desastre (RPD), a partir do “desenvolvimento de politicas, estratégias e praticas
voltadas a minimizagao de vulnerabilidades e dos riscos de desastres” (TWIGG, 2009,
p.8), cujas agdes trazem como principal diretriz a redu¢do das vulnerabilidades em
relacdo aos desastres e a abordagem de assuntos sobre o ambiente e outras ameagas
e perigosidades que os desencadeiam, bem como demais aspectos da resiliéncia.

Para que isto ocorra, sao necessarios que se intensifiquem os estudos
envolvendo analises ambientais utilizando técnicas de mapeamento de
vulnerabilidades sociais e ambientais, em areas suscetiveis aos riscos, a fim de
identificar os principais problemas enfrentados por areas de riscos e buscar
alternativas para mitigar estes problemas e reduzir as fragilidades destas populag¢des
residentes nestas localidades.

Neste caso, a Medida Provisoria para o Sistema Nacional de Defesa Civil,
transformada na Lei 12.608, de 10 de abril de 2012, autoriza a criagao de um sistema
de informacgdes e monitoramento de desastres, onde determina a identificacdo de
areas de risco como obrigatéria para o planejamento municipal. Também, autoriza a
criacdo de um sistema de informag¢des e monitoramento de desastres e, organiza as
competéncias dos orgaos governamentais e dos entes federativos no ambito do
Sistema Nacional de Protecéo e Defesa Civil (SINPDEC), ficando a cargo do municipio
mapear e fiscalizar as areas de risco e de desastres, além de vedar novas ocupacgoes
nessas areas (BRASIL, 2012).
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Neste sentido, Reani et al., destacam que:

[...] como forma de pensar e planejar a cidade, essas politicas corroboram
com importantes alteracdes nas Leis para a escala municipal, por meio do
Estatuto da Cidade (Lei Federal n°® 10.257/01) e da Lei de Parcelamento do
Solo (Lei Federal n° 6.766/79), os quais passam a ter novas diretrizes
compostas de agbes que incorporam a questdo das areas de risco e
populagdo exposta ao risco de desastres [...] sdo essas novas Politicas
Urbanas, representadas, principalmente, por meio do Plano Diretor, que
passam a definir areas de riscos coibindo a ocupacéo e o loteamento dessas
areas, uma parte da iniciativa necessaria para prevenir e minimizar os
desastres, além de promover a criagdo de cidades mais resilientes (REANI
et. al., 2020, p. 119-121).

Nessa premissa, o0 monitoramento das areas de desastres tem como principal
ferramenta as geotecnologias que; através do Sistema de Informacdo Geografica
(SIG) e dos produtos de sensoriamento remoto produzidos por satélites, aeronaves
tripuladas e Veiculos Aéreos nao Tripulados (VANTSs); tém auxiliado os estudos sobre
esta tematica permitindo, por um lado uma espacializagado mais detalhada dos dados
obtidos e, por outro o auxilio no desenvolvimento de metodologias de mapeamento
e de diagndstico de areas de risco, apontando e monitorando as vulnerabilidades,
para auxiliar as tomadas de decisdes do poder publico a fim de reduzir os altos danos
causados as populacdes afetadas.

Desde entdo, as chamadas ciéncias cindinicas (LOURENCO, 2004 p. 7),
ganha destaque com a metodologia desenvolvida por Cutter (1996), em seus estudos
realizados nos E.U.A., trazendo um certo pioneirismo na interpretagao do conceito de
vulnerabilidade, na medida em que busca uma perspectiva racional e experimental
para definir, descrever, explicar e prever os danos — causados por eventos que podem
causar prejuizos a um individuo, comunidade, estrutura ou objeto — , além de
identificar seus pontos frageis. E, para isso, classifica o conceito de vulnerabilidade
em trés grandes grupos de concepgodes, sendo: (1) a vulnerabilidade como uma
condigdo preexistente; (2) a vulnerabilidade como reagdo atenuada; e (3) a
vulnerabilidade como a perigosidade dos lugares.

A partir da premissa sobre a compreensao geografica nos estudos do risco dos
lugares, buscando entender as relagdes sistémicas e, indissociaveis, entre sociedade
versus natureza, para o entendimento dos diferentes ambientes que compde a
paisagem, que em 2003, os autores Cutter et al. (2003) apresentam a Analise Fatorial
Exploratoria (AFE) como uma técnica matematico-estatistica, que possibilita a

inclusado de diversas variaveis para a mensuracido dos dados que representariam os
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aspectos gerais da vulnerabilidade, a partir de duas principais “for¢gas” que interferem
na mensuragao da vulnerabilidade dos lugares, a partir da (a) Criticidade (C), que
leva em conta as caracteristicas e os comportamentos das pessoas na contribuicdo

para a ruptura do sistema e da; (b) Capacidade de Suporte (CS), que trata das

caracteristicas e comportamentos que permitem a comunidade reagir em casos de
desastre.

Desde entéo, varios trabalhos cientificos foram aprimorados pelas abordagens
de diferentes escolas, utilizando a AFE para o estudo das vulnerabilidades sociais e
ambientais, comprovando o seu potencial quando no uso dessa tematica em
especifico, sem descartar as adaptagdes metodoldgicas (RIZATO, et al., 2021). A
Figura 1, traz uma linha do tempo com as principais pesquisas realizadas até o

momento.
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e Caracterizado pelos estudos desenvolvidos por Cutter (1996), foram os primeiros
estudos de vulnerabilidade a utilizar a AFE na sua determinagdo, dividindo-a em
duas dimensdes: Criticidade (criticity) e Capacidade de suporte (coping capacity)

Pl‘im‘ii[:'?] i‘;l‘a(,‘ﬁo no que considera como Vulnerabilidade dos lugares.

o A partir dos estudos estabelecidos por Cutter, Mendes et al. (2009) aplicaram as
técnicas da vulnerabilidade dos lugares no contexto europeu em diferentes escalas
de analise (freguesia e concelho) para a determinada vulnerabilidade social. Outra
contribuicdo desses autores foi a dissemninacdo da AFE em estudos da

RV GERED BTN yylnerabilidade em paises luséfonos o que facilitou a sua abordagem em paises

(Portugal) como o Brasil.

* Por meio de parcerias interistitucionais de autores como Freitas e Cunha (2013),
foram incluidas nas analises da vulnerabilidade com a utilizagdo da AFE as
varidveis ambientais, trazendo a perspectiva de pesquisas dessa natureza ao
campo geografico pela integracdo de dados humanos e naturais na chamada
vulnerabilidade socioambiental ou social e ambiental. Dessa parceria foram
IO elED Tl desenvovlidos diversos trabalhos em estudos comparativos e em nivel de pos
(LOiEe 185N ograduagdo como os estudos de Bortoletto (2016), Zucherato (2018) e Guerra
(2020).

® Como um desdobramento das técnicas j& desenvolvidas nas perspectivas
supracitadas estdo sendo propostas a inser¢do de metodologias de analise
espacial concernentes a cartografia de sintese aos estudos da vulnerabilidade,
como por exemplo a utilizagdo da AM (Santos ¢ Ventorini, 2020); da AMD,
Quarta Geracio associada a AHP para a modelagem ambiental da estrutura vertical e horizontal da

(Brasil) Paisagem, nos trabalhos de Zacharias e Ventorini (2021), Zacharias et al. (2021),
Rizato (2021) e Santos (2022), em pesquisas dessa natureza.

Figura 1 - As Escolas influenciadoras da AFE para o estudo das vulnerabilidades
sociais e ambientais
Fonte: Rizato et. al. (2022)

Diante dos avancgos tedricos com as escolas supracitadas é possivel perceber
que, a partir de 2021, ha uma consolidagdo metodoldgica brasileira de uso e aplicagéao
da AFE, em conjunto com a técnica da AMD e AHP, em estudos de vulnerabilidade, a
partir de pesquisas de mestrados e doutorados realizadas pelos integrantes do Grupo
de Pesquisa em Geotecnologias e Cartografia aplicadas a Geografia
(GEOCART/CNPq/Brasil), com o objetivo de identificar, avaliar e analisar as
vulnerabilidades sociais e ambientais em alguns municipios brasileiros, frente aos
riscos de desastres naturais por eventos hidrolégicos (alagamentos, inundagdes e

enxurradas) e hidrogeoldgicos (movimento e/ou deslizamentos de massa), por meio
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de modelagem cartografica ambiental de dados do meio fisico e socioeconémico,
considerando os cinco momentos, apresentados por Rizato et al. (2022), que séo
indissociaveis entre si:

(1)  primeiro, aplica-se o indice de Analise Fatorial Exploratoria (AFE),
tomando como base a proposta Luso-Brasileira apresentada por Freitas; Cunha
(2013); Bortoletto (2016); Zucherato (2018) e Guerra (2020), visando a Analise de
Componentes Principais (ACP)' através do cruzamento dos scores de cada setor
censitario ponderados pelo peso explicativo de cada um dos fatores para obter o mapa
final sintese de criticidade (C) e o0 mapa sintese intermediario de capacidade de
suporte (CS);

(2) segundo, aplica-se uma modelagem ambiental (algebra de mapa) no
mapa sintese intermediario de CS para a obtencdo do mapa final de capacidade de
suporte (CS), conforme proposta adaptacgao divulgada por Rizato (2021); Rizato et al.
(2022), a partir do/da:

a) tratamento estatistico, extraido da matriz de correlacéo resultante de

analise estatistica do conjunto de variaveis de interesse;

b) classificacdo pela média menos o desvio padrdo, que mostra quanto o

valor de atributo da feigdo varia a partir da média ajudando a enfatizar valores acima
e abaixo da média e, por ultimo;

C) técnica de densidade de Kernel, pelo método de transformacdo das

informacgdes vetoriais em informag¢des matriciais;
(3) terceiro, aplica-se o agrupamento (método natural break de jenks do
SIG), a reclassificacdo das 5 classes de vulnerabilidades (muito baixa, baixa,
meédia, alta e muito alta) e a elaboragcdo do Mapa da Vulnerabilidade Social
Ambiental (VSA);
(4) quarto, aplica-se uma segunda modelagem cartografica ambiental aos
padrdes espaciais do Mapa de VSA, tendo como fundamentagdo metodoldgica os

principios da Analise Multicritério a Decisdo (AMD), associada a Analise

! Os componentes principais sdo um conjunto de variaveis, organizadas segundo as categorias: demografia,
habitacdo, educagdo, infraestrutura, idade, renda, etnia, e investimento ambiental. Assim, torna-se uma etapa
fundamental para a tomada de decisdes por apresentar os principais fatores extraidos da matriz de correlagdo
resultante de analise estatistica de um conjunto de variaveis de interesse.
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Hierarquica de Processos (AHP), apresentados por Saaty (2005, 2006); Santos,
Ventorini (2017); Hoang, Tran e Nguyen (2020); Ogato et al., (2020), Zacharias et
al. (2021), Santos (2022) e Rizato (2022) dentre outros que utilizam a ADM e AHP,
em ambientes de SIG, para elaboragao de cartografia de sintese de areas propicias
a desastres naturais por eventos hidrolégicos (inundagbes, alagamentos e
enchentes) e hidrogeoldgicos (movimento e/ou deslizamentos de massa);

(5) quinto, a partir do Mapa Sintese do Mapa de VSA gerado pela algebra de
mapas e a inferéncia espacial da técnica AMD-AHP, aplica-se as considerag¢des da
inédita proposta metodolégica de Cartografia de Sintese apresentada
recentemente por Zacharias e Ventorini (2021), que qualificam a “adequada
legibilidade da representac¢ao das informagdes espaciais em estudos que envolvem
paisagem x planejamento x riscos/impactos” pelas dimensdes grafica no plano (x,
y, z, t), associados a representacao das suas diferentes estruturas/leituras: a
estrutura vertical (escalas taxonémicas do fendmeno geografico) e a estrutura
horizontal (diferentes componentes e elementos geograficos que modificam o
ambiente na paisagem).

Na tentativa de expandir as formas de analise da vulnerabilidade, os
pesquisadores do GEOCART/CNPq/Brasil seguem em buscas metodologias que
possam modelar os elementos e fendmenos socioambientais, para o melhor
entendimento da dinamica dos diferentes ambientes inseridos na paisagem, de
forma que possibilitem o diagndstico e o inventario de areas suscetiveis aos riscos
socioambientais, na escala local. E, para o bom conhecimento dessa relacao
sistémica na paisagem e dos riscos a ela associada, pelo olhar da Geografia, tem
como seu principal modo de reconhecimento espacial, a cartografia e seus métodos
e técnicas de representacdo espacial que traduzem pela espacializagdo o
comportamento dessa interagao (RIZATO, et al., 2022).

Pensando nisso, a busca de representacéo espacial, na escala local, que
Zacharias e Ventorini (2021) apresentam uma proposta metodologica inédita, das
publicadas no meio cientifico, voltada a sistematizagcdo de uma Cartografia de
Sintese que represente 0 ambiente e o comportamento dindmico da paisagem, a
partir do agrupamento das informagdes obedecendo as diferentes estruturas da
paisagem (vertical e horizontal), em um mesmo documento grafico, para que a

representacdo cartografica sintese do ambiente forneca as informacdes mais
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proximas dos diferentes elementos que é visto e observado na realidade
(ZACHARIAS; VENTORINI, 2021; ZACHARIAS, 2022).

Face ao exposto, sintetizadas pelas constatagdes aqui relatadas, esta Tese
permitiu formular as hipéteses que foram pesquisadas, refletidas e desenvolvidas, ao
longo deste trabalho, ao propor que:

a) a metodologia baseada em andlise exploratéria e de abordagem
utilizando metodologias cartograficas multicritério, em funcdo de sua flexibilidade
quando aplicado aos estudos que envolvem a analise das vulnerabilidades sociais e
ambientais municipais, apontam caminhos para a identificacdo dos problemas e,
consequentemente, para a implementacdo de propostas voltadas as tomadas de
decisdes pelo poder publico municipal;

b) a proposta de adaptacdo da metodologia Luso-Brasileira, pela escola
brasileira, recentemente divulgada no meio académico brasileiro, apresenta
procedimentos técnico-metodolégicos capazes de traduzirem a anadlise das
vulnerabilidades sociais e ambientais, de forma integrada (fisico, sociais e suas inter-
relagdes), baseados em modelagem multicritério, para obter, identificar e especializar
pela Cartografia de Sintese as das areas de riscos;

c) somente através do agrupamento das informagdes nas diferentes
estruturas da paisagem (vertical e horizontal) em um mesmo documento é que a
representacdo cartografica sintese do ambiente fornecera as informagdes mais
préximas dos diferentes elementos que sao vistos e observados na realidade. E, para
isto, ela devera ser transcrita de maneira sistematizada e ordenada visualmente
segundo os diferentes niveis de leitura compostos por suas estruturas verticais e
horizontais, representados no plano bidimensional do espag¢o geografico, conforme
proposta metodoldgica de Zacharias e Ventorini (2021).

d) esta metodologia podera ser utilizada em diferentes regiées do pais, a fim
de auxiliar na elaboragao de politicas publicas para o ordenamento territorial. Assim,
€ possivel a detecgao de pontos sensiveis as vulnerabilidades sociais e ambientais, e
buscar formas de monitorar e solucionar estes problemas.

E, para entender sobre as hipéteses mencionadas, este trabalho foi dividido em
etapas que visam investigar e discutir os diferentes pontos do processo de analise das

Vulnerabilidades Sociais e Ambientais no Municipio de Atibaia-SP.
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Assim, no tépico (1) apresenta-se as consideragoes iniciais, onde versam as
principais ideias que levaram ao desenvolvimento da proposta do tema. Num segundo
momento, no topico (2) sdo apresentados os objetivos (gerais e especificos). No
terceiro momento (tépico 3), apresenta-se a fundamentagao tedrica, que visa
apontar e discutir principais conceitos tedricos que nortearam essa pesquisa tanto do
ponto de vista das vulnerabilidades sociais e ambientais quanto ao uso de tecnologias
e ferramentas aplicadas. Em seguida, no topico (4) é realizada uma breve
apresentacdo da area de estudo, onde este trabalho foi aplicado para logo em
seguida ser discutido os procedimentos metodoldgicos aplicados para atingir o
objetivo proposto. Apds, no tépico (5) sdo apresentados os cinco momentos da
metodologia brasileira, dentre os principais métodos se destacam a Analise Fatorial
Exploratoria (AFE), a algebra de mapas, a analise multicritério AMD e AHP e a
cartografia de sintese com sua proposta de visualizagdo de paisagem através de
estruturas verticais e horizontais. No tépico (6), sao discutidos os resultados obtidos,
além de uma reflexdo sobre as técnicas utilizadas. E, por fim, no tépico (7) séo
apresentadas as consideragdes finais da pesquisa, refletindo acerca dos principais
pontos abordados, durante todo o seu desenvolvimento, além de apontar os pontos

positivos e negativos quanto a sua aplicabilidade

2 OBJETIVOS

E objetivo geral deste trabalho apresentar uma proposta metodoldgica que
viabilize o estudo sobre a vulnerabilidade social e ambiental, tendo como area de
estudo o municipio de Atibaia/SP. Assim, busca-se identificar e representar
espacialmente as areas suscetiveis aos riscos de desastres naturais por eventos
hidrolégicos (alagamentos, enchentes, enxurradas, inundag¢des) e hidrogeoldgicos
(movimento de massa)?, através de técnicas estatisticas exploratérias, geragéo de

produtos cartograficos e da modelagem multicritério (AMD e AHP) de dados do meio

2 Vale destacar que, segundo a Classificagdo e Codificagdo Brasileira de Desastres — Cobrade (2012)
os riscos hidroldgicos e hidrogeolégicos estdo atrelados a eventos e alagamentos, enchentes,
enxurradas, inundagdes e movimento de massa, além da eroséo, respectivamente.
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fisico e socioeconbmico, destacando as localidades com maior e menor
probabilidades de ocorréncias desses desastres naturais.

E, para atingir este contexto, s&o os objetivos especificos deste trabalho:

(i) Avaliar os indicadores fisicos, socioecondmicos, demograficos e
ambientais preponderantes no aumento e/ou diminuigao das vulnerabilidades social e
ambiental;

(i)  Avaliar se a metodologia aqui empregada através de analises
estatisticas (modelo Analise Fatorial Exploratéria) e espaciais (elaboragao de algebra
de mapas) com foco na dimenséo fisica, socioeconémica, demografica e ambiental
das areas de risco de desastres € um modelo eficiente para a caraterizacdo das areas
mais € menos vulneraveis no municipio;

(iii) apresentar a algebra de mapas e a integracéo de dados, em ambiente
SIG, por meio da modelagem cartografica ambiental, pelos métodos da Analise
Multicritério a Decisdo (AMD) e Processo Analitico Hierarquico (AHP), para obter a
cartografia de sintese das areas de Vulnerabilidade Ambiental e Social (VSA), visando
o inventario de paisagens urbanas suscetiveis aos riscos hidrolégicos (alagamentos,
inundacgao e enxurradas) e hidrogeolégicos (movimentos de massas);

(iv)  espacializar, através do Mapa Sintese Ambiental, o reconhecimento das
areas de Vulnerabilidades Sociais e Ambientais (VSA), com maior e menor,
suscetibilidades aos riscos hidrologicos e hidrogeologicos na paisagem da area de
estudo;

(v)  elaborar e analisar o cenario grafico das Cartografias de Sinteses,
identificando os diferentes estados ambientais, a partir do detalhamento dos Setores
‘A a F” da area de estudo, considerando as dimensdes (x,y,x,t) e as estruturas
verticais (escalas taxon6micas) e horizontais (componentes e elementos
geograficos) da paisagem urbana; como métodos de detalhamento, na escala local,
cujas legendas descritivas e propositivas possam contribuir para a identificacdo do
desequilibrio ambiental no contexto urbano.

(vi) avaliar e documentar os pontos positivos e negativos, desta metodologia

de pesquisa;
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3 FUNDAMENTAQAO TEORICA

Dentre os principais conceitos que fundamentam essa pesquisa, € necessaria
uma analise linear que a norteie de forma clara e objetiva visando uma reflexao direta
dos principais pontos aqui abordados. Dentre eles, destacam-se os relativos a analise
dos conceitos de desastres naturais, riscos e vulnerabilidade. Além disso, também se
deve abordar os conceitos teodricos referentes as tecnologias e métodos aplicados
para o alcance aos objetivos propostos. Partindo deste pressuposto, a seguir

abordam-se os principais pontos que fundamentam esse trabalho.

3\.1. Desastres Naturais, Riscos e Vulnerabilidade

Inicialmente, para se discutir o conceito de risco e vulnerabilidade, faz-se
necessario entender a definicdo de desastres naturais. Assim, esse termo parte da
premissa de que um determinado fenébmeno natural como um tornado, movimento
e/ou deslizamentos de massa, enchentes ou um terremoto, esteja afetando uma
determinada regido em um dado momento gerando uma situagéo de perigo. Sob uma
abordagem etimoldgica, o desastre natural (natural hazards) € entendido como um
fendmeno natural que atinge areas habitadas pelo homem, causando-lhe danos
catastroficos.

Para Lieber e Romano (2002), o conceito de desastre se aplica na premissa de
fendbmenos caracterizados por danos relativos “as condigdes favoraveis a vida”. Estes
acontecimentos expressam, a falta de intencionalidade no acontecimento deste
desastre. Quanto as causas do acontecimento de um desastre, essas nao podem ser
entendidas apenas por elas mesmas, pois cada situagcdo s6 pode ser entendida
levando-se em conta as suas relacdes com as demais.

O desastre natural € entendido como consequéncia do acontecimento de um
evento, por vezes, natural (hazard) no sistema socioeconédmico, com um determinado
nivel de vulnerabilidade, onde os agentes afetados lidem de forma adequada com
esse acontecimento e criando medidas para a sua prevengao (GONCALVES, 2012).

Desta forma, considera-se que os desastres naturais estdo diretamente ligados
ao conceito de risco, onde pela tematica principal abordada neste trabalho, é
primordial que o seu conceito epistemoldgico seja abordado conforme a premissa de

o termo representar a probabilidade de que um evento — esperado ou nao esperado —
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se torne realidade. Nessa premissa, a possibilidade de que algo pode vir a ocorrer, ja
entdo configura um risco (DAGNINO e CARPI JUNIOR, 2007).

O risco de um desastre € interpretado como a probabilidade de acontecimentos
deste tipo de evento e suas consequéncias. Assim, € entendido em funcdo da
natureza do perigo, acessibilidade ou via de contato (potencial de exposi¢céo),
caracteristicas da populagdo exposta (receptores), probabilidade de ocorréncia e
magnitude das consequéncias. (AMARO, 2005).

Segundo a Organizagédo das Nagdes Unidas (ONU) em seu escritorio para a
reducao de desastres (UNISDR, 2017), risco é entendido como a probabilidade de
consequéncias nocivas ou perdas esperadas. Entre os exemplos citados, o risco &
caracterizado quando existe a possibilidade da ocorréncia de mortes, feridos,
propriedades atingidas, comprometimento ou paralizagdo de setores econémicos e
outros. Este risco € resultante das interagcdes entre processos perigosos naturais ou
causados por intervengcdées humanas. No caso das agdes humanas, 0s riscos
costumam ser considerados quando existe a possibilidade de perdas de vida.

Conforme Beck, (2011); Mendes, (2015); Veyret, (2015) o risco pode ser
considerado como algo associado a um conceito social que esta em constante
alteracdo na medida em que as sociedades evoluem e se diferem no tempo e no
espacgo. Assim, para a compreensdo de uma determinada situacdo de risco ha
necessidade do entendimento destes aspectos espaciais e temporais.

Outro importante conceito de risco a ser considerado € a ideia defendida por
Wisner et al. (2004), de que o risco é o resultado da soma da perigosidade e da
vulnerabilidade Figura 2. Neste caso, observa-se uma quantificagdo do risco onde
estes componentes combinados determina o grau da intensidade do risco de
determinado evento. Essa mesma premissa de que o risco € o resultado da soma de
perigosidade e vulnerabilidade também sao abordados por Cunha e Dimuccio (2001);
Cunha e Leal, (2012); Freitas, Ramos e Cunha (2013). Assim, a divisdo do risco entre
a perigosidade e a vulnerabilidade incute o seu conceito dentro da perspectiva
geografica, uma vez que a variagdo espacial sera determinante para o
estabelecimento de ambos os termos sobre os quais o risco é composto (GUERRA,
2010).
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Figura 2 - Modelo Conceitual do Risco
Fonte: CUNHA e RAMOS (2013)

Dentro da tematica das vulnerabilidades sociais e ambientais em eventos
hidrolégicos (enchentes, alagamentos, enxurradas, inundagdes) e hidrogeoldgicos
(movimentos de massa), o risco, assume como caracteristica de Cunha (2011), que o
define como eventos que podem ser naturais, tecnolégicos ou mistos e podem ser
definidos pela articulagdo da chamada perigosidade com a vulnerabilidade. Desse
modo, consiste numa correspondéncia entre 0s processos perigosos e a sociedade
afetada com sua cultura e economia em determinado tempo e espaco.

O conceito de periculosidade esta relacionado a possibilidade de ocorréncia de
um processo ou agao com potencial destruidor e ocorréncia de danos com certa
severidade em um determinado tempo e local (CUNHA; RAMOS, 2013). Sendo assim,
entende-se por periculosidade um acontecimento de origem fisico e material do risco
e esta relacionado a localizacdo no tempo e no espaco, onde esta atrelado ao fato de
onde e quando um determinado evento incerto pode acontecer. Ja o conceito de
vulnerabilidade, esta vinculado aos aspectos humanos do risco, onde busca-se a
identificacdo de caracteristicas da populagédo afetada que podem sofrer e reagir de
formas diferentes ao risco, conforme sua condigcdo social e sua localizagcao
(ZUCHERATO, 2018).

Nesta logica, entende-se que o conceito de vulnerabilidade possui como
principios a proposta de Cutter et al. (2003), que apresenta o termo com certa
complexidade, na qual se abordam questdes sociais, econémicas, politicas e culturais.

Para esses autores, a vulnerabilidade acaba por ser um conceito epistemologico de
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“potencial para a perda”, ou seja, representa situacdes, onde a populacéo se encontra
em locais de risco perante um determinado perigo. E uma analise das capacidades
de uma localidade se preparar, responder e recuperar de desastres em uma escala
social, natural e artificial. Ainda na mesma linha dos autores, o tema vulnerabilidade
auxilia no entendimento que acontecimento similar pode produzir uma gama de
impactos diferentes nas zonas envolventes. Além disso, estes acontecimentos
fornecem instrumentos que permitam o entendimento dos fatores sociais que
interferem na natureza e no ambiente construido, redistribuindo o risco anterior a um

acontecimento e, os prejuizos apos ele.

[...] A vulnerabilidade aos desastres descreve o grau de suscetibilidade
de um sistema socioecondmico ao impacto de eventos destrutivos, o
qual é determinado por uma combinagdo de determinados fatores
que incluem o alerta precoce (e preparagido), condigbes prévias e
comportamento humano e das infraestruturas, consciéncia (tipo de
conhecimento) do hazard, administracdo e politicas publicas e
capacidade de organizagdo em todos os campos de administragdo de
desastres. A pobreza, como condi¢do social, € também uma das principais
causas da vulnerabilidade na maior parte dos paises do mundo. [...]
GONCALVES. 2012, p. 6.

Em suma, Cutter, (1996), classifica o conceito de vulnerabilidade em trés
grupos. O primeiro aborda a “vulnerabilidade como uma condi¢ao preexistente”, onde
fundamenta-se que as condicdes que colocam as pessoas em situacdo de
vulnerabilidade estao atreladas na relagdo de como essa populagao ocupa os lugares.
Também € mensurado o grau ou potencial para perdas e prejuizos associados com
os riscos identificados que podem ser mensurados pela sua magnitude, pela duragéo
dos impactos, pela frequéncia e a rapidez que caracterizam a exposi¢cao de uma
comunidade ou individuo em risco.

O segundo grupo é denominado “vulnerabilidade como reag&o atenuada”, que
se concentra na capacidade dos individuos em responder a situagdes em caso de
risco. De forma geral, esta atrelada a capacidade de uma populacdo em enfrentar
estes acontecimentos, além da sua capacidade de recuperacido. Estudos sobre o
comportamento das populagdes afetadas por desastres detectam que os individuos e
as comunidades resilientes criam mecanismos e comportamentos de adaptagao aos
ambientes adversos se tornando mais ativos e socialmente responsaveis. Por ultimo,
o terceiro grupo chamado “vulnerabilidade dos lugares”, consiste na integragéo entre

os dois primeiros em que a relacéo entre a sociedade, natureza e o ambiente permitem
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interpretar a vulnerabilidade como o conjunto de processos de natureza ambiental e
humana capazes de gerar subsidios para as comunidades enfrentarem os eventos
(CUTTER, 1996).

Mendes et al. (2009) também seguem a mesma linha para a definigdo do termo
de vulnerabilidade. Para os autores, a vulnerabilidade é representada como o nivel de
resiliéncia e resisténcia que as pessoas possuem quando enfrentam situagdes de
risco. Assim, estes autores definem que para avaliar o nivel de vulnerabilidade social
de determinada localidade € preciso considerar e mensurar a sua criticidade e
capacidade de suporte.

[-..] Neste contexto, o conceito de criticidade é entendido como o conjunto de
caracteristicas e comportamentos dos individuos que podem contribuir para
a ruptura do sistema e dos recursos das comunidades que lhes permitem
responder ou lidar com cenarios catastréficos. No entanto, o sistema territorial
possui igualmente um conjunto de recursos que permitem enfrentar uma
eventual crise. Neste sentido, a par da criticidade, considera-se necessario
contemplar aquilo que foi denominado de capacidade de suporte, ou seja, 0
conjunto de infraestruturas territoriais que permitem a comunidade reagir em
caso de desastre ou catastrofe. O conceito de vulnerabilidade social &, assim,
definido como o nivel de resiliéncia ou resisténcia dos individuos e
comunidades quando expostos a processos ou acontecimentos danosos e

resulta da conjugacdo da criticidade e da capacidade de suporte. [...].
MENDES et al. 2009, p. 101.

Desta forma, segundo Cunha e Ramos (2013), enquanto a criticidade esta
relacionada a resisténcia das comunidades, a capacidade de suporte tem a ver com
a resiliéncia ou capacidade de recuperagcao de um local apds a ocorréncia de um
evento perigoso. Para sintetizar os valores de vulnerabilidade social e ambiental é
necessario a analise e combinagédo de elementos estatisticos diversos (demografia,
economia, educagao, saude, cultura, organizagdo social, infraestruturas territoriais
etc.). Pelo exposto, para que se consiga uma melhor visualizagdo da vulnerabilidade
de uma determinada localidade, € necessario que se obtenha dados suficientes para
que se possa mensurar a criticidade e a capacidade de suporte, a fim de permitir que
se tenha uma melhor analise das areas mais e menos vulneraveis do ponto de vista
social e ambiental.

Para isso, é necessario o uso de metodologias estatisticas que permitam a
analise exploratéria dessas informagdes a fim de se obter os indices de

vulnerabilidade.
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3.2. Evolugao das metodologias para o Estudo das Vulnerabilidades: A
Analise Fatorial Exploratéria (AFE)

Dentre as técnicas para a obtencdo da vulnerabilidade social e ambiental
prevalente destaca-se o método da Andlise Fatorial Exploratoria (AFE). Este termo,
segundo Brown, (2006) € definido por um conjunto de técnicas estatisticas
multivariadas utilizadas para a definicdo da estrutura subjacente em uma matriz de
dados, onde procura determinar o numero e a natureza das variaveis latentes,
representadas pelos fatores que melhor representam um conjunto de variaveis
observadas. Em outras palavras, a AFE consiste em uma técnica que permite a
transformacdo de uma série de dados em um grupo menor, sendo possivel a sua
simplificagdo para o melhor entendimento de um determinado fenémeno.

Este tipo de andlise ocorre devido ao avango dos recursos tecnoldgicos
computacionais, que permitiram um incremento para as analises estatisticas; sem
essas ferramentas, seria improvavel analisar um alto volume de variaveis de forma
conjunta (HONGYU, 2018).

Em pesquisas relacionadas o uso da AFE, é fundamental o entendimento por
parte do pesquisador sobre a localidade a ser estudada, dessa forma, a tomada de
decisdo do pesquisador para se chegar a uma estrutura fatorial adequada é facilitada,
pois a probabilidade de o risco acontecer é complexa fazendo-se necessario buscar
os principais motivos que levam a sua ocorréncia. Uma vez que ocorra uma escolha
equivocada das variaveis que irao fazer parte do modelo final, todo o resultado pode
ser comprometido. Assim, segundo Damasio (2012), todas as decisdes tomadas pelo
pesquisador em uma AFE devem ser baseadas em critérios tedricos e metodoldgicos
de acordo com o tipo de analise que se deseja obter em cada tipo de pesquisa.

Diante deste quadro, o pesquisador enfrenta dois problemas, que podem ser
solucionados por meio da AFE: a) “a caracterizagado dos avaliados, levando-se em
conta um conjunto eventualmente grande de variaveis, e b) a descricdo da inter-
relacdo dessas variaveis, eventualmente explicitando uma estrutura de
interdependéncia subjacente aos dados.” (HAIR et al., 2009. p.1.).

Para a tematica aqui abordada, que é representada pela analise da

vulnerabilidade, a AFE se faz necessaria, pois esse método, dentro desta abordagem
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apresenta grande complexidade envolvendo temas que necessitem a
contextualizagdo historica e espacial de cada localidade estudada. Por isso, a
definicdo de varaveis por esse modelo ndo pode ser considerada a realidade absoluta,
dando um carater exploratério que permite uma maior discussao e interpretacdo do
pesquisador (ZUCHERATO, 2021).

Em pesquisas realizadas por Cutter et al. (2003) como tema as vulnerabilidades
sociais e ambientais a Analise Fatorial Exploratéria foi utilizada para identificar
variaveis de interesse. Assim, as variaveis utilizadas permitiram uma analise em que
as mais relevantes ao objeto de estudo se sobressaem as demais. De forma geral,
neste trabalho, para os autores, a vulnerabilidade consiste em uma dimenséo

complexa de mensuragcao onde deve-se chegar a valores de Criticidade (C)

relacionado as caracteristicas e os comportamentos das pessoas na contribuigdo para

a ruptura do sistema e; Capacidade de Suporte (CS): que trata das caracteristicas e

comportamentos que permitem a comunidade reagir em casos de desastre (Rizato et
al. 2022)

Seguindo a mesma tematica, Mendes et al. (2009), definiram a capacidade de
suporte e a criticidade para diferentes escalas, municipal e freguesia, no ambito do
territério de Portugal. Assim, apds a analise estatistica, os autores puderam transpor
os valores de criticidade e capacidade de suporte e representa-los de forma espacial
por meio do SIG, o que permitiu a obtengdo do mapa de vulnerabilidade social e
ambiental. Ainda segundo esses autores, os resultados se mostraram satisfatorios
para a area estudada, contudo é preciso considerar que a metodologia deve ser
adaptada de acordo com a realidade do lugar que ela sera aplicada.

Ainda seguindo a metodologia de AFE, mas desta vez aplicando em outras
localidades, destaca-se as analises realizadas em parceria entre Portugal
(Universidade de Coimbra) e Brasil (Universidade Estadual Paulista — UNESP), por
Freitas e Cunha, 2013; Bortoletto, 2016; Zucherato, 2018; Guerra, 2020) e Cabo Verde
(Monteiro, Freire e Cunha, 2016).

Isto posto, Freitas; Cunha (2013), realizaram uma analise das vulnerabilidades
sociais e ambientais utilizando algoritmos estatisticos e representados por meio de

SIG. Este estudo teve como principal base os dados socioeconémicos de 20
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municipios localizados no Estado de Sao Paulo e 17 concelhos® da Regi&do Central de
Portugal. Como resultado, foi possivel localizar e representar por meio de produtos
cartograficos as principais areas de vulnerabilidade destes municipios. Para a regido
analisada em Portugal os dados cartograficos indicaram que os principais fatores de
vulnerabilidade social foram o baixo dinamismo econémico, a queda da populacao
infanto-juvenil e o éxodo rural. J& no Brasil, os principais motivos foram o baixo
desenvolvimento econdmico da populagdo afetada e auséncia de equipamentos
urbanos.

Bortoletto (2016), utilizou a mesma metodologia para analisar as
vulnerabilidades social e ambiental integradas a mapas do meio fisico, com o intuito
de gerar mapas sintese de areas de risco de desastres no municipio de
Caraguatatuba/SP por meio de SIG. Em sua pesquisa, a autora concluiu que ha uma
correspondéncia direta entre a localizagdo das pessoas e dos lugares vulneraveis,
como também existe a influéncia de aspectos relativos a condicdo socioecondmica da
populagao afetada. Além disso, os mapas sintese de riscos e vulnerabilidades, podem
oferecer subsidios aos especialistas e gestores do poder publico, auxiliando-os nas
tomadas de decisdes, principalmente, quanto as agdes de prevencio de desastres e
de planejamento urbano.

Zucherato (2018), contribuiu com a aplicagao desta metodologia em duas areas
distintas, o municipio de Campos do Jorddo — SP (Brasil) e o concelho da Guarda
(Portugal). Assim, a determinagdo da vulnerabilidade socioambiental teve como
técnica a AFE para obtengao das duas dimensdes da vulnerabilidade (criticidade e a
capacidade de suporte) com a utilizagdo de dados sociais, econbmicos e ambientais
de origem estatistica e espaciais. Como resultado, o autor afirma ter encontrado
adequada aplicabilidade a técnica, pois foi possivel o estabelecimento dos valores
finais da vulnerabilidade, assim como das suas componentes de criticidade e de
capacidade de suporte.

Também pelo mesmo viés cientifico, Guerra (2020), utilizou a AFE para realizar
0 mapeamento de areas vulneraveis no municipio de Bragancga Paulista — SP. Este

trabalho teve como objetivo, através do uso dos dados censitarios, descobrir as

3 subdivisdes dos distritos, que correspondem as cidades brasileiras
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principais areas vulneraveis do ponto de vista social e ambiental, em especifico as
inundagdes, considerando a atuag¢ao dos fatores desencadeantes na area urbana.
Assim, foi possivel identificar as areas mais e menos vulneraveis possibilitando uma
visdo integrada da paisagem com vistas a tomada de medidas mitigadoras por parte
do poder publico para a gestdo municipal.

A partir de entdo, a aplicagao desta metodologia em ambientes tropicais, se
tornou cada vez mais recorrente com a inclusdo de variaveis de carater ambiental
(Alves, 2006; Freitas e Cunha, 2013; Bortoletto, 2016; Zucherato, 2018; Guerra, 2020),
sendo mais difundido com foco na analise da vulnerabilidade social e ambiental
apresentando um carater especifico a essa tematica levando em conta a mensuragao
dos elementos fisicos e sociais nas diferentes areas de estudo.

Dos casos aqui explicitados, Zucherato (2021) destaca que a técnica da AFE se
fundamenta em um procedimento que envolve 3 grupos metodoldgicos que abrangem
a selecao das variaveis, a analise fatorial e a representacdo dos dados no ambiente
SIG (Figura 3), onde a selegdo de variaveis € responsavel pela coleta, selegcéo e
organizacgao dos dados utilizados. Ja a analise fatorial pode ser relacionada ao método
estatistico em si que geram os fatores explicativos para a obtencédo dos valores de
vulnerabilidades preteridos. Ao passo que, por ultimo, os procedimentos em ambiente
SIG permitem uma melhor visualizacdo espacial dos dados obtidos em forma de
produtos cartograficos que podem auxiliar na interpretagdo da area estudada.

Neste ultimo, ainda relacionado ao ambiente SIG, do ponto de vista geografico,
observa-se a necessidade da obtengdo de produtos cartograficos para uma melhor
visualizacao dos resultados obtidos. Desta forma, a utilizacdo de diferentes técnicas
cartograficas se faz necessaria, ndo somente para a visualizagdo dos dados, mas
também para o processamento deles a fim de uma analise final mais completa e de

qualidade.
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Figura 3 - Esquema dos procedimentos necessarios para a Analise Fatorial
Exploratéria
Fonte: Zucherato (2021)

Diante dos avangos tedricos e dos trabalhos ja mencionados, é possivel
perceber um avango metodoldgico para a aplicagao da AFE que foi intensificada por
partes dos estudos brasileiros, através da utilizacdo do uso do Sistemas de
informagdes geograficas que se mostram como ferramentas poderosas para geragao
de novas informacbes que contribuem para a evolucdo dos estudos de
Vulnerabilidade Social e Ambiental.

A partir desta premissa, observam-se varias pesquisas realizadas utilizando
novas técnicas para o estudo das vulnerabilidades sociais e ambientais, comprovando
o potencial dessa metodologia no uso dessa tematica em especifico. Assim, novas
ferramentas podem ser incorporadas a essa metodologia incrementando os seus
resultados.

Pode-se considerar que essas novas adequagdes metodologicas podem ser
chamadas de Cartografia Ambiental de Sintese das Vulnerabilidades, onde é
representada como foco principal os estudos do risco tendo como suporte a geragao
e analise de dados estatisticos de carater social, cultural e econémico. Dentre estas
técnicas aplicadas, destacam-se a obtengdo de uma Cartografia de Sintese aliadas a
técnicas de Analise Multicritério a decisdo (AMD) e Analise Hierarquica de Processos
(AHP).
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3.3. A Cartografia de Sintese no Estudo das Vulnerabilidade Social e Ambiental

Em evolugdo aos estudos da vulnerabilidade aplicados no contexto brasileiro
perceptivel um aprimoramento metodoldgico nas propostas iniciais colocadas por
Cutter (1996) e, por Mendes et al. (2009) na tentativa de expandir as formas de analise
da vulnerabilidade, buscando outras técnicas estatisticas e especiais na determinagao
da vulnerabilidade.

Dentre as diversas técnicas relacionadas, coloca-se como destaque
fundamental nessa pesquisa, a cartografia de sintese. Esta forma de representacgéo
espacial fundamenta-se em buscar a elaboracdo de produtos cartograficos, cujos
resultados evidenciam correlagdes entre eventos distintos.

Segundo Zacharias (2006 e 2010) a Cartografia de Sintese propde o mapa
final, comumente chamado de mapa sintese, fruto de uma integracao de informacgdes,
da reconstrugdo do todo, onde através das modelagens cartograficas do ambiente
(modelagem ambiental), atribui-se pesos hierarquicos de acordo com a importancia
do fenbmeno geografico na dinamica da paisagem. Ao final, por uma classificagéo
taxondmica ordenada, as informagdes graficas e visuais do mapa sao apresentadas
junto com as legendas explicativas e propositivas ao planejador, como instrumento
e/ou documento cartografico que subsidia as tomadas de decisdes. Sao estes mapas
que indicam as areas com potencialidades e fragilidades da realidade espacial
(ZACHARIAS, 2006, 2010; ZACHARIAS; VENTORINI, 2021).

De acordo com Sampaio (2012), umas das técnicas, pelo método quantitativo,
que se destacam na cartografia de Sintese é a chamada Algebra de Mapas, que se
fundamenta na combinac&o de diferentes variaveis, onde o executor atribui pesos a
cada uma delas para que se obtenha dados agrupados a fim de se estabelecer um
resultado que facilite a compreensédo da realidade geografica estudada. Assim, a
cartografia de sintese, tende a ser o resultado da analise sobreposta de diversos
atributos envolvidos em uma realidade geografica. Do ponto de vista tecnoldgico, esta
analise ocorre, a partir da combinagado de multiplas variaveis, baseados em algebras
de mapas ou de procedimentos operacionalizados, diretamente, sobre bancos de
dados, dentro de um ambiente computacional, representado pelos Sistemas de

Informacao Geografica, conforme pode ser observado na Figura 4.
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Mapa A (1° atributo)

Mapa B (2" atributa)
Mapa C (3° atributo)
Mapa D (4" atributo)

Mapa de Sintese
(Movo atributo)

Figura 4 - Concepc¢ao teodrica do processo de cartografia de sintese baseada em
em Sampaio (2012)

Fonte: Sampaio (2012)

Contudo, anterior a era computacional, Claval e Wieber (1969) ja afirmavam
que, em casos em que ocorre a sobreposi¢ao de varios temas, o produto final ndo
consegue mostrar, de fato, as suas interrelagdes podendo nado estabelecer um
resultado de sintese eficiente. Constatagdo em que os autores recomendam que: a) a
sobreposicao de dados ocorra com mapas tematicos simplificados onde € possivel
obter as melhores relagdes espaciais e; b) o tratamento e a interpretagao dos dados,
pelo executor, serdo fundamentais para a garantir a qualidade do produto.

Ja Queiroz Filho e Martinelli (2007), sobre a Cartografia de Sintese, destacam

que:

[..] O Mapa de sintese, assim concebido, torna-se instrumento
privilegiado do gedgrafo que, na geografia humana, tem interesse nos
estudos regionais. Entretanto, ele deve proceder seu uso com
prudéncia, para que nao aconteca de se obter configuragdes que nao
sdo as mais caracteristicas. Atentar, assim, para nao privilegiar fatos
de ordem estatica, nem dar muita importancia as areas homogéneas;
ao contrario enfatizar mais os conjuntos funcionais ou polarizados [...].
QUEIROZ FILHO e MARTINELLI, 2007, p.15.

Destacam os autores (op.cit.), que os principais métodos da cartografia de
sintese se distribuem em dois grupos, sendo que: a) o primeiro se relaciona aos
meétodos convencionais que envolvem os métodos graficos e cartograficos e os

meétodos estatistico-matematicos; b) ao passo que, o segundo se baseia aos
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procedimentos relacionados aos Sistemas de Informagdes Geograficas. O Quadro 1,

mostra os dois grupos supracitados.

Quadro 1 - Principais Métodos de Cartografia de Sintese (1° Grupo), segundo

Martineli e Queiroz (2007)

METODOS DE CARTOGRAFIA DE SINTESE

Métodos Graficos e Cartograficos

Método matricial

A obtencado do mapa sintese tem como principal caracteristica o uso de diversificados
procedimentos que envolvem: a Superposigao tricromatica, o Método cartografico e o

Superposic¢ao tricromatica

Método Cartografico

Método Matricial

Ocorre em trabalhar em conjunto
de trés mapas de diferentes
atributos  que podem ser
sobrepostos em transparéncias de
trés cores diferentes. A
superposi¢cao permitiria delimitar
conjuntos espaciais
caracterizados por  distintas
combinagbes dos trés atributos,

No método cartografico, a
definicdo ¢é representada
primeiramente na obtengao
de mapas tematicos com
diferentes valores e cores
para cada atributo
adicionado de forma
crescente e cromatica. Apds
esse processo sao obtidos

Para os Métodos matriciais, a
técnica se baseia na construgao
de uma tabela de dados onde
as colunas sao representadas
pelos lugares e as linhas os
atributos onde seriam
marcados a presenga ou nao de
cada classe selecionada. Ao
final esta tabela é representada

revelados pelas cores secundarias | os mapas sinteses | como um quadriculado onde
resultantes intermediarios definindo um | cada célula sera preenchida
primeiro nivel de | para que se possa visualizar as

caracteristicas que se queira
destacar. (Queiroz Filho e
Martinelli, 2007).

agrupamento espacial para
que sirva de base para se
obter a sintese final com os
diferentes tipos de espagos
Métodos Estatisticos-Matematicos

A obtengédo do mapa sintese baseia-se na utilizagdo de dados geograficos quantitativos,
que ao serem submetidos a uma analise multivariada geram produtos que podem ser
utilizados na cartografia de sintese. Neste tipo de analise, a quantidade de variaveis
costuma ser grande, por isso se faz necessaria a utilizagdo de métodos de Analise fatorial
(Factor analysis) e da Analise de agrupamento (Cluster analysis).

Analise fatorial Anadlise de agrupamento (Cluster analysis)

(Factor analysis
A analise fatorial consiste no
procedimento em comparar varios
mapas tematicos oriundos destes
dados quantitativos para que se
chegue a um produto de sintese
que permita uma analise do
espago geografico

consiste em um conjunto de técnicas que objetivam identificar
e agrupar objetos segundo a similaridade sobre algum atributo
ou caracteristica particular que possuem, possibilitando uma
melhor analise dos dados e a identificagcdo de padroes
de comportamento.

Fonte: Autor (2022)

Para Lima et al. (2014), a analise fatorial tem como fungdo elucidar a
variabilidade da populacédo de base através de um determinado numero de “fatores”
independentes. Ja, de acordo com Hair et al. (1998), a andlise fatorial parte da
formulagcdo de um problema, da construgcéo da matriz de correlacado, da determinacao

do método de analise fatorial, da determinacdo do numero de fatores, da rotagao dos
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fatores, da interpretagdo dos fatores, do calculo das cargas fatoriais ou escolha de
variaveis substitutas e, determinacdo do ajuste do modelo. Ao passo que, para
Queiroz Filho e Martinelli (2007) ela é utilizada em trabalhos que exigem o estudo de

diversas variaveis ao mesmo tempo, assim essa técnica:

[...] parte-se de uma matriz de dupla entrada, que dispbe as unidades
geograficas nas colunas e o nome das variaveis nas linhas. Nas células vao
os respectivos valores. Calcula-se o indice de correlagao (Pearson product
moment) entre cada par de varidveis, estabelecendo os resultados numeéricos
numa matriz, que sera simétrica. Em seguida, avalia-se a propor¢do da
variagao total em porcentagem entre as variaveis que se acumula em cada
fator. Cada fator representa um grupo de variaveis. Mostra-se a seguir, as
ponderagdes de cada uma das variaveis individualmente nos fatores,
organizando uma matriz de unidades geograficas por fatores (bastam os dois
primeiros). Os resultados desses tratamentos feitos até aqui podem ser
visualizados por graficos ou por mapas adequados a esse fim [...] (QUEIROZ
FILHO; MARTINELLI, 2007. p.25).

Ja o 2° grupo, que envolvem os Sistemas de Informag¢des Geograficas, Camara
e Medeiros (1998) destacam que sao programas computacionais especializados para
aquisicao, edicdo, armazenamento, integragao, analise e saida de dados espaciais.
Nesse sentido, a utilizacdo de suas ferramentas computacionais permite maior
dinamicidade e agilidade na elaborag&o de produtos cartograficos.

No ambiente SIG, pela constante necessidade de integragdo de dados de
diferentes formatos, como imagens, mapas tematicos, modelos matematicos e outros,
se faz necessario a utilizacdo de tecnologias que executem o tratamento simultaneo
de dados matriciais (grades e imagens), com dados vetoriais (DAVIS; CAMARA,
2001).

Assim, para o mapeamento de sintese, o uso dos dados vetoriais e matriciais
apresentam, na maioria dos casos, a utilizacdo de modelos conceituais dos
fendmenos geograficos chamados de campos ou objetos. De acordo com Barbosa et
al. (2015), o conceito de: a) campo esta associado a fendmenos, que variam segundo
diferentes atribuicées, onde o dominio € uma regido geografica da qual se tem a ideia
de uma superficie continua em que os fendbmenos ocorrem conforme sua distribuigao.
Os campos costumam ser representados por dados matriciais, também existindo a
possibilidade de serem representados por vetores; b) ja os objetos representam um
conjunto de dados identificaveis, com localizagao definida, geometria e caracteristicas
proprias, que costumam ser associados aos dados vetoriais, contudo permitindo

também o uso de dados matriciais para a sua representagao.
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Desta forma, para que se ocorra uma melhor anélise dos dados geograficos é
preciso trabalhar, dentro da cartografia de sintese, a ideia de campo e objeto,
considerando um modelo de tratamento e analise destes dados em conjunto. Queiroz
Filho e Martinelli (2007), apontam que as técnicas mais utilizadas para a elaboragéo
de produtos cartograficos de sintese na geografia acabam por ser as técnicas de
algebra de mapas e o tratamento estatistico de dados.

Assim, dentre os procedimentos em ambiente SIG, destaca-se as analises
multicritérios que segundo Moura (2007), € um método amplamente difundido, pois &
fundamentado na logica basica do SIG, onde ocorre a selegao inicial de variaveis
responsaveis por um fendmeno e, também o recorte metodoldgico para buscar formas

de simplificar sua visualizagao espacial. Diz a autora (op.cit.) que:

[...] a Analise de Multicritérios € um procedimento metodoldgico de
cruzamento de variaveis amplamente aceito nas analises espaciais. Ela é
também conhecida como Arvore de Decisdes ou como Analise Hierarquica
de Pesos. O procedimento baseia-se no mapeamento de variaveis por plano
de informacédo e na definigdo do grau de pertinéncia de cada plano de
informagdo e de cada um de seus componentes de legenda para a
construgéo do resultado final. A matematica empregada € a simples Média
Ponderada, mas ha pesquisadores que ja utilizam a légica Fuzzy para atribuir
os pesos e notas. [...] (MOURA, 2007. p.2901).

Atualmente, existem varios operadores de inferéncia geografica e espacial para a
integracao de dados, dentre os quais os métodos de Analise Multicritério a Decisao
(AMD) tém sido utilizados para modelar fendmenos inseridos na paisagem e que
subsidiam medidas para amenizar os problemas ambientais e urbanos (SANTOS e
VENTORINI, 2017ab, 2018; MATERANO e BRITO, 2020; OGATO et al., 2020). O
desafio consiste em pensar um método de analise espacial, para a constru¢cao de
modelos descritivos e hierarquicos de um territério e para a integragao de variaveis
espaciais que n&o considere a area urbana como homogénea (unico poligono), em
um mapa de uso da terra, permitindo integrar aspectos do espago urbano com as
classes variadas de mapas tematicos, representando elementos naturais, sociais
culturais, econdmicos etc.) SANTOS e VENTORINI, 2017ab; 2018; ZACHARIAS et
al., 2021).

Nesse sentido, a AMD ¢é utilizada para modelar um fenbmeno, a partir de

informagdes disponibilizadas em mapas tematicos (WANG, et al., 2011,
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BATHRELLOS et al., 2011; CHOWDARY et al., 2013; GUO et al., 2014; OGATO et
al., 2020). Este caminho tem se mostrado apropriada para a tomada de decisdes
espaciais por permitir relacionar diferentes variaveis socioambientais, dentre elas as
informagdes sobre o0 uso da terra, a declividade, sistema de drenagem, além de outras
informacdes sobre aspectos naturais e antropicos de um espaco, por meio da
atribuicdo de pesos (influéncias)* nos mapas e valores numéricos em suas classes.
(GIGOVIC et al., 2009; RIMBA et al., 2017; OGATO et al., 2020; MATERANO e
BRITO, 2020).

Partindo desta mesma tematica, ainda se destaca entre as principais técnicas
de cartografia de sintese e inferéncia espacial, a Analise Hierarquica de Processos
(AHP), cujo método criado por Thomas L. Saaty, na década de 1970, consiste numa
metodologia de Analise Multicritério a Decisdo (AMD), baseada em SIG, que agrupa pelos
menos trés grandes vantagens, de acordo com ZACHARIAS e VENTORINI (2021, p.
148), na modelagem do ambiente ao:

a) facilitar a integragdo de variaveis, baseada em algebra de mapas pelas
combinagdes de mapas tematicos com pesos, estabelecendo assim o raciocinio légico
e hierarquico dos padrdes espaciais;

b) ser uma teoria que congrega um raciocinio matematico com ldgica quantitativa,
sua aplicabilidade, na tomada de decisao, torna-se amplamente eficaz, por viabilizar
a sistematizacdo de indicadores socioambientais sobre o ambiente a partir do
momento em que as representacdes computacionais passam a ser os caminhos
metodoldgicos para a atribuicdo de pesos quantitativos, conforme o grau de
importancia do indicador socioambiental, visando a analise integrada, bem como a
modelagem de seus padrdes espaciais;

c) elaborar modelos matematicos nos quais a determinagéo dos pesos atribuidos aos
indicadores ambientais, calculados pela matriz de comparagao e pareacgao, torna-se
o principal caminho para a elaboragao de cenarios graficos (mapas) que avaliam os
graus de potencialidades e/ou fragilidades, mais proximos da realidade. Sdo essas
analises combinatdrias entre os indicadores, geradas por meio de uma ponderagéo

4 Destaca-se que, nesta Tese levam-se em considerac&o as ponderagdes de autores Saaty (2005), Gigovié et al.,
2009, Rimba et al. (2017), Ogato et al. (2020), Materano e Brito (2020), os quais usam a terminologia pesos para
atribuir em porcentagens as influéncias de cada mapa tematico, cuja soma de todos devem ser iguais 100%. Assim,
a terminologias, pesos e influéncias convergem para o mesmo sentido.
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de valores (pesos) e baseada em algebra de mapas que indicam as politicas de
sustentabilidade na ordenacao territorial.

A Anadlise Hierarquica de Processos (AHP), segundo Saaty (2005, 2006), é
baseada na atribuicdo de pesos, em cada variavel representada, pelos planos de
informacado que determinam a contribuigdo relativa de cada um. Vale ressaltar que
apesar desta técnica indicar as principais variaveis, o autor destaca que o especialista
ainda deve definir a hierarquia entre as variaveis e os pesos de cada componente da
legenda. Cabe ressaltar que além desse autor, essa técnica também foi utilizada por
Gigovic et al. (2009); Rahmati et al. (2015); Santos e Ventorini (2017ab, 2018); Hoang
et al., (2020); Ogato et al., (2020). Com a evolugao dos estudos da vulnerabilidade
social e ambiental e social somados ao avango dos estudos abordando diferentes
técnicas relacionadas aos Sistemas de Informagdo Geografica, pode-se dizer que
surge, também pela escola Brasileira, a preocupacao de uma Cartografia Ambiental
de Sintese que abarcam métodos matematico-estatisticos, cartograficos espaciais
voltados para a analise das vulnerabilidades sociais € ambientais em diversos locais.

Dentre estes trabalhos destaca-se incialmente o de Santos e Ventorini (2020)
que trabalharam uma metodologia a fim de gerar modelos de sintese como apoio ao
planejamento e gestdo ambiental e urbana na bacia hidrografica do Cérrego do
Lenheiro localizada no municipio de Sdo Joao del-Rei no estado de Minas Gerais. A
metodologia aplicada foi a Analise Multicritério e a Analise Hierarquica de Pesos que
puderam gerar quatro modelos representado as areas suscetiveis a inundagéo e
movimento e/ou deslizamentos. Os resultados foram a criagdo de mapas que puderam
ser confrontados com as informagdes em campo possibilitando atribuir confiabilidade
nas informagdes mapeadas para a geragdo dos modelos de sinteses por meio do
método da Analise Multicritério.

Outro trabalho relacionado a essa tematica € apresentado por Zacharias e Ventorini
(2021), onde apresentam o conceito de cartografia de Sintese discutindo métodos que
envolvem técnicas que auxiliem na melhor interpretacdo dos dados obtidos e, que
permitam uma melhor ordenacéo territorial. As autoras propdem uma nova forma de
se enxergar o mapa resultando em diferentes técnicas e métodos de representagéo
espacial sobre Cartografia de Sintese através de um novo tratamento grafico ao mapa
a fim de facilitar a visualizacédo e a interpretacdo das representacbes ambientais e

sociais
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Partindo deste conceito, a metodologia de representacéo espacial voltada
para a modelagem cartografica ambiental, com base na AMD e AHP, para a escala
local, apresentada por Zacharias e Ventorini (2021) consideram-se, a perspectiva
de propor novos rumos quanto a (re)estruturacdo dos cenarios graficos sinteses
utilizados tanto pela Geografia Fisica, quanto pelas demais Geociéncias,
apresentando a possibilidade de incluir na legenda explicativa e propositiva do
mapa sintese, informagdes que contemplem a leitura vertical da paisagem
(representada pelas das escalas taxémicas, onde ocorre a ordenagdo da maior
para a menor intensidade do fendmeno representado) e a leitura horizontal da
paisagem (representadas pelas variagdes da intensidade do fendmeno
representado, pelas interacdes e dindmicas influenciadas pelos componentes e
atributos geograficos que se inserem no ambiente zonal da paisagem
representada), (ZACHARIAS; VENTORINI, 2021, ZACHARIAS, 2022).

E, para isto, as autoras op. cit (p. 141-142) propbe que a Cartografia de

Sintese, “ seja transcrita de maneira sistematizada e ordenada visualmente
segundo os diferentes niveis de leitura, compostos por suas estruturas verticais e
horizontais, representados no plano bidimensional do espago geografico segundo
as dimensbes do real (X, vy, z, t)” — Figura 3 — onde, para Zacharias e Ventorini
(2021, p. 142-143), a(o):

“a) Estrutura Vertical: deve indicar as unidades espaciais elementares de
analise agrupadas pela ordenagdo da informagdo espacial do ambiente que
compbe a paisagem. Logo, sua hierarquia pode variar pela intensidade do
fendmeno geografico modelado, desde (5) muito alto, (4) alto, (3) médio, (2) baixo
ou (1) muito baixo, dependendo da quantidade de classes atribuidas para valorizar
verticalmente e gradativamente as diferentes escalas taxondmicas (do maior para
0 menor) na/da paisagem;

b) Estrutura Horizontal: indica os respectivos atributos ou variaveis que
diferenciam as caracteristicas e os elementos dos componentes geograficos do
ambiente na paisagem. Ela surge com a reclassificagdo da estrutura vertical em
classes intermediarias reagrupadas que mostram as diferengas observadas na
horizontalidade dos ambientes (ambiental, social e natural) da paisagem. Isso quer
dizer que em qualquer escala taxonémica (muito alta a muito baixa) existem

diferentes caracteristicas, muitas vezes individualizadas, frente ao tipo de uso e
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cobertura da terra e ao uso e ocupacéao do solo no sistema ambiental em detrimento
das potencialidades e fragilidades ambientais caracteristicos dessa paisagem;

c) Dimensao (x,y) & a propria representacdo bidimensional do mapa. Aplicada
ao mapeamento ambiental, por exemplo, a representagéo bidimensional restringe-
se a transcodificagdo da paisagem visivel do mundo real para a visao horizontal
grafica do mapa, onde as duas dimensdes do plano (x e y) ganham destaque pelo
componente locacional que exercem quanto a posi¢ao longitudinal (x) e latitudinal
(¥)

d) Dimenséo (z) € a informacao grafica do mapa, ou seja, a mancha visual no
plano que observado pelos signos representados no cenario grafico sao explorados
— grafica e visualmente - utilizando a propriedade perceptiva ordenada e,
considerando o modo de implantag&o zonal (area) mensuradas pela variavel visual
cor (cores gradativas);

e) Dimensao (t) sdo as mudangas espaciais que tanto as estruturas verticais,
quanto as horizontais, sofreram no ambiente da paisagem ao longo do tempo, dos

quais sao visiveis no presente”. Nessa ldgica, convém lembrar que:

[...] tempo e espaco, discutidos pela cartografia dinamica, sdo dois aspectos
fundamentais da existéncia humana. Tudo a nossa volta esta em permanente
mudanga. O que podemos apreciar a nossa frente no presente é a atualidade
em sua dimens&o temporal- espacial. Ndo podemos negligenciar que por tras
dessa realidade ha uma dindmica social que produz e reproduz o espago
geogréfico, do qual somos parte integrante. Este se relaciona com a histéria
da humanidade [...]. Tradicionalmente, as variagbes no tempo exploradas
pelos mapas ambientais sinteses reportam-se predominantemente as
transformacgdes espaciais havidas (parte do uso A da primeira data cede lugar
a um novo uso B, na segunda data, sem incluir o fator que motivou tal
mudanga). Estes mapas sao chamados de diacrbénicos; referem-se a
evolugao do uso e revestimento do uso, no qual denominamos como mapa
de uso e cobertura da terra ou mapa de uso e ocupacéo do solo, dependendo
da dindmica em que avaliamos. (Martinelli, 2005, p. 72-75 — grifo nosso)
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Figura 5 - Proposta Metodolégica — Cenario Grafico e Visual da Cartografia de
Sintese de acordo com as Estruturas Verticais e Horizontais do Ambiente na
Paisagem

Fonte:Zacharias; Ventorini (2021, p. 142)

Posto o cenario grafico, as autoras op. cit., ainda destacam:

[...] @ necessaria remodelagem da dimensao (taxondmica) e da constituicdo
(componentes geograficos) no formato da legenda descritiva e propositiva
para um cenario grafico correto, do que seria uma Cartografia de Sintese, que
é fruto da integracédo dos dados observados a partir do comportamento da
dindmica da paisagem [..] Na atualidade, ao contrario da proposta
metodoldgica apresentada, o que mais se observa é a elaboragdo de uma
Cartografia de Sintese integradora apenas composta no cenario grafico pela
estrutura vertical da paisagem e com uma legenda que ndo é descrita e
propositiva. As informagdes da estrutura horizontal, habitualmente, ficam no
texto do trabalho académico. No entanto, a Cartografia de Sintese se
configura, antes de tudo, como um cenario grafico e visual da realidade
estudada, a qual é susceptivel de ordenamentos, classificacbes e
categorizagdes de areas supostamente homogéneas, propiciando, assim,
condi¢des para as etapas futuras relacionadas ao diagnostico, monitoramento
e prognostico de medidas mitigadoras do cenario ambiental enfocado. Esses
fatores se tornam indispensaveis para a realizagdo de trabalhos que norteiam
propostas voltadas ao planejamento ambiental (ZACHARIAS, VENTORINI,
2021, p. 143).

Desde entéo, resultados sobre a importancia desta Sintese, no entendimento
da dindmica e no estado ambiental da paisagem, podem ser aferidos nos trabalhos,
recentemente, publicados por:

a) Zacharias et. al (2021), que tendo como fundamentac&o teorico-
metodolégica a AMD e AHP, aplicaa proposta metodoldgica para a Cartografia
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de Sintese, considerando as dimensdes (x,y,z,t), as estruturas verticais (escalas
taxondmicas) e as estruturas horizontais (componentes e atributos geograficos)
para a representacdo espacial da dindmica da paisagem urbana, assim como
a espacializacdo das areas com suscetibilidades as inundagdes a partir de dois
cenarios graficos (anos de 1989 e 2020), adotando como recorte espacial o
Setor Censitario Colénia do Margal, localizado no municipio de Sao Joao del-Rei,
estado de Minas Gerais, Brasil,

a) Santos (2022), que apresenta a representacdo cartografica da
suscetibilidade as inundagdes e alagamentos com base no reconhecimento (a partir
da identificacdo de 8 Zonas de Suscetibilidades aos fenbmenos) e no
detalhamento, baseadas nas leituras horizontal e vertical, das interacdes
sistémicas no ambiente na Zona de Suscetibilidade (ZS1), de modo que os
resultados  contribuissem para sistematizar propostas metodoldgicas
fundamentadas nos pressupostos da Cartografia Ambiental de Sintese, adotando
como recorte espacial a Bacia do Ribeirdo Vermelho, localizado no municipio de
Lavras, estado de Minas Gerais, Brasil e;

c) Rizato (2022), que € o trabalho cientifico pioneiro por reunir as 5 (cinco) etapas
da metodologia da escola brasileira, que envolvem complexas analises que
traduzem modelagens cartograficas ambientais e matematico-estatisticas, tendo
como base os principios da AFE, ACP, AMD e AHP, além das estruturas verticais
e horizontais na sintese dos dados. Assim, seu trabalho identifica, avalia e analisa
as vulnerabilidades sociais e ambientais no municipio de Atibaia, estado de Sao
Paulo, Brasil, frente as suas suscetibilidades aos riscos de desastres naturais por
eventos hidroldégicos (alagamentos, enchentes, enxurradas, inundagdes) e
hidrogeologicos (movimentos de massa), por meio de modelagem de dados do
meio fisico e socioecondmico, pelos métodos supracitados para a elaboragao dos

Mapas Sinteses.

[...] estabelece a classificagdo das estruturas verticais (taxonomia) e
horizontal (caracteristicas dos componentes geogréficos) inseridos no
ambiente estudado. O procedimento é feito por meio da discretizagao,
segmentacdo e estratificacdo do ambiente da paisagem em unidades
territoriais homogéneas. O método consiste em agrupar pontos com
caracteristicas e fungdes comuns; segmentar os agrupamentos por setores e
denominar cada setor segundo as caracteristicas por meio de inferéncia
espacial para integragao dos dados cujos produtos sdo os mapas sinteses.
[...] (Zacharias; Ventorini, 2021. P 128).
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Cabe destacar, que os trabalhos supracitados, trazem como maior contribuicao
a proposta da nova forma de representagao cartografica pelo olhar das estruturas
verticais e horizontais representados no plano bidimensional do espago geografico
segundo as dimensdes do real (X, vy, z, t). Esta nova forma de analise, busca
representar de forma mais real a dinamica que compde a paisagem.

Por fim, todas as técnicas aqui abordadas que envolvem os diferentes métodos
estatisticos e cartograficos serviram de referéncia para a fundamentagcédo da
metodologia aplicada neste trabalho. De forma geral, as técnicas de Analise
Fatorial Exploratéria (AFE), a Analise Multicritério de Decisédo (AMD) e a Analise
Hierarquica de Processo (AHP) , assim como os métodos de cartografia de sintese
através das estruturas verticais e horizontais foram utilizados para a obtencao dos
resultados referentes a analise da Vulnerabilidade Social e Ambiental no
Municipio de Atibaia-SP.

4 CARACTERI%AQAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Atibaia/SP (figura 5) esta localizado na parte sudeste do Estado
de S&o Paulo entre as latitudes 23°00° e 23°15°S e longitudes 46°25" e 46°45" W.
Com uma area total aproximada de 479 km? (IBGE, 2017), o municipio possui altitude
média em torno de 800 metros e faz limite a Norte com Braganga Paulista, a Sul com
Francisco Morato, Franco da Rocha e Mairipora, a Leste com Piracaia e Bom Jesus
dos Perddes e a Oeste com Jarinu e Campo Limpo Paulista (Figura 6).
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LOCALIZAGAO DA AREA DE
ESTUDO
Atibaia - SP - Brasil

REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL

Area de Estudo

By Projegéo: Universal Transverse Mercator Elaborado por Rizato (2022)'
unesp™ Ge=cart @ Datum: SIRGAS 2000 - Fuso 23 pelo dados do IBGE (2010)
g CAPES IBGE: 2010

Figura 6 - Localizagdo do municipio de Atibaia-SP
Fonte: Autor (2022), a partir dos dados do IBGE (2010).

Quanto aos aspectos fisicos, o municipio compdée o Comité de Bacias
Hidrograficas do Piracicaba, Capivari e Jundiai — PCJ, cuja area € composta
basicamente por rochas igneas e metamorficas datadas do periodo pré-cambriano
onde, também, se encontram litologias associadas ao Granito Atibaia derivadas do
magmatismo relacionado ao orégeno Socorro-Guaxupé; Complexo Varginha-
Guaxupé, com a presencga da unidade Paragnaissica Migmatitica Superior (CPRM,
2006).

Geomorfologicamente, o municipio, esta inserido na provincia do Planalto
Atlantico, mais especificamente na Unidade Morfoestrutural do Cinturao Orogénico do
Atlantico, onde tem-se a Unidade Morfoestrutural do Planalto Atlantico e Serra da
Mantiqueira. De forma geral, as caracteristicas geomorfolégicas apresentam grande
diversificagdo, existindo areas onde o relevo é suavizado como as areas proximas as
varzeas do rio Atibaia e areas mais elevadas como é o caso da Serra do Itapetininga.
(ROSS e MOROZ, 1997).

Climatologicamente, Atibaia/SP possuiu um clima temperado, segundo a
classificagdo de Koppen. No geral, o clima é influenciado por massas equatoriais e
tropicais, uma vez que, a area esta presente na zona de influéncia dos climas

regionais tropicais alternadamente secos e umidos. A média anual de temperatura é



48

de 19,7°C, variando entre 15,9° C em junho e 22,3° C em fevereiro, sem estagao seca
definida. A média de precipitagdo acumulada varia de 36,6 mm em junho a 260,8 mm
em janeiro, com um total anual médio de 1509,5 mm. (SILVA, 2000).

A vegetacao do municipio, pertence aos dominios da Mata Atlantica, sendo
area da formacao da Floresta Ombroéfila Densa, com ecétipos pertencentes a
formacao Montana, conforme dados do Sistema de Informacdes Florestais do Estado
de S&o Paulo (SIFESP, 2015).

E, pelas influéncias de suas caracteristicas geomorfologicas e climaticas,
conforme Oliveira et al. (1999), pedologicamente predominam os tipos de solos
Latossolos, os Argissolos e os Cambissolos

Do ponto de vista demografico, de acordo com Campos e Carneiro (2015), o
municipio apresentou um forte crescimento populacional, a partir da década de 1960.
Essa aceleragdo se deu pela transformacdo do perfii do municipio com
empreendimentos voltados para o mercado metropolitano da Grande Sao Paulo e
Baixada Santista. Segundo dados populacionais do IBGE (2020), a populagao total
estimada é de 144.088 habitantes, densidade demografica de 264,57 hab/ km? e a
taxa de urbanizacéao é de 93,21%. O PIB e a renda per capita do municipio € em média
de R$50.498,62 e o indice de Desenvolvimento Humano (IDH) se apresenta em de
0,765, sendo considerado um valor médio.

Observando a taxa de urbanizagédo de Atibaia/SP, nota-se que apresentou um
forte aumento nas ultimas décadas, principalmente a partir da década 1970, onde
partiu de 55% e, chegou em 2020 a 93,21%. Essa evolugdo acompanhada pela

densidade demografica do municipio pode ser observada no Quadro 2.

Quadro 2 - Evolugéo da Densidade demografica e Taxa de Urbanizagao de Atibaia

1950/2020
Ano Densidade (Hab/ km?) Taxa de Urbanizagao (%)
1950 39 39
1960 48 39
1970 77 55
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1980 121 84
1991 199 88
2000 233 87
2007 243 89
2010 264 91
2020 264,57 93,21

Fonte: IBGE, 2020

Todavia, o grande problema do municipio, segundo Silva (2000), é que seu
crescimento populacional ndo foi acompanhado pela capacidade de ordenamento
urbano. Tal fato acarretou conflitos entre os componentes naturais e sociais existentes
ocasionando, consequentemente, sérios problemas de ordem social e ambiental, os
quais necessitam de melhores estudos, para viabilizar propostas voltadas as politicas
publicas. Dentre estes problemas, Campos e Carneiro (2015) destacam a ocorréncia
das enchentes, fenébmeno fortemente observado nos anos de 2009 e 2010; conforme
a analise dos dados de 6rgaos publicos, as possiveis causas sao: falta de manutengéao
da calha do rio Atibaia; ndo abertura das comportas da represa situada no bairro da
Usina; ocupacao irregular das areas de varzea do rio; intensas chuvas nos meses de
dezembro, janeiro e fevereiro dos anos citados, entre outras.

Ainda segundo os referidos autores, as enchentes ocorridas no municipio sao
processos naturais em areas proximas a corpos de agua, mas podem se tornar
catastroficos quando nessas localidades, concentrem habitagées irregulares
principalmente em areas de varzea.

De acordo com o CPRM (2012), os problemas de inundagdes constatados em
Atibaia/SP, ocorrem devido a duas situagbes geoambientais distintas: a) as
inundagdes associadas a ampla planicie aluvionar do rio Atibaia e; b) as inundagdes
e enxurradas decorrentes dos transbordamentos a que estdo sujeitos os cérregos
afluentes do Atibaia, os quais nascem em terrenos montanhosos e atravessam a parte
mais urbanizada da cidade. Essas situacdes devem ser analisadas e consideradas
nas acdes de planejamento.

Assim, sdo necessarios estudos que caracterizem os riscos hidrologicos e
hidrogeoldgicos para a implementacdo de medidas que mitiguem seus efeitos

negativos.
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5 PROCEDIMETTOS METODOLOGICOS

Esta pesquisa toma por base caminhos metodolégicos quantitativos e
qualitativos para a analise do tema proposto. Também, de modo paralelo, se apoia
em um inventario de analise de dados secundarios, informagdes e resultados de
pesquisas abordando a tematica das vulnerabilidades sociais € ambientais, com
enfoque principalmente no emprego dos Sistemas de Informacédo Geografica que,
neste trabalho foi fundamental devido a capacidade dessas ferramentas em
representar espacialmente os processos e padrbes existentes na area de estudo
sendo essencial na analise de informacgdes espaciais.

Nessa premissa, a pesquisa adotou os 5 (cinco) caminhos metodolégicos
adotados pela escola brasileira, onde seus métodos de pesquisa trazem como
propostas:

(1) a investigacéo do indice de Vulnerabilidade Social e Ambiental da Cutter (SoVI;
CUTTER et al., 2003), a partir da aplicacdo da Analise Fatorial Exploratéria (AFE),
que se trata de uma organizagéo estatistica dos dados de forma a permitir que as

variaveis que mais contribuem com objeto de estudo aparegam, destacando-se das
demais. Todavia, como qualquer procedimento estatistico, exige cuidado no
tratamento dos dados para que esses expressem efetivamente informagdes confiaveis
sobre a vulnerabilidade do lugar. E, para isso, adotou as consideragdes de Cutter
(1996; 2003; 2011), Alves (2006) e Mendes et al. (2011), além das propostas luso-
brasileiras publicadas por Freitas e Cunha (2012; 2013), Freitas; Rossetti; Oliveira
(2015), Bortoletto e Freitas (2016), Bortoletto (2016), Zucherato (2018) e Guerra
(2020).

Posto isso, vale ainda destacar, que nesta pesquisa, como nova alternativa,
procurou-se abordar uma visao sistémica para avaliar as vulnerabilidades, buscando
adaptar as alternativas acerca das metodologias ja utilizadas e divulgadas no meio
cientifico por Cutter (1996; 2003; 2011), Mendes et al., (2011), Alves (2006), sobre a
AFE.

(2) a modelagem cartografica ambiental dos padrbes espaciais, por inferéncias

espaciais em ambiente SIG , a partir de Algebras de Mapas pela Analise Multicritério

a Decisdao (AMD) e a integracao dos dados pelo_Processo Hierarquico Analitico
(AHP), propostos por Saaty (2005, 2006); Gigovi¢ et al. (2009); Rahmati, Zeinivand e
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Besharat (2015); Santos e Ventorini (2017); Li, Fan e Shen (2018); Hoang, Tran e
Nguyen (2020); Ogato et al., (2020), Zacharias et al. (2021), Santos (2022), dentre
outros que utiizam a ADM e AHP, em ambientes de SIG, para aplicagdo de

modelagens de areas propicias a desastres naturais por eventos hidrologicos
(inundagdes, alagamentos e enchentes) e hidrogeolégicos (movimento e/ou
deslizamentos de massa). Assim, tendo como base os métodos da AFE, AMD
e AHP, os procedimentos consistiram em elaboragdo de mapas tematicos, algebras
de mapas e cartografias de sinteses intermediarias e finais, para a definicdo de
cenarios de riscos na area de estudo trabalhada, onde:

a) de um lado foi utilizada uma analise estatistica pelo método da Analise Fatorial

Exploratéria, associada ao SIG para a representagao das Criticidades (C). Para o
mapa de Capacidade de Suporte (CS) foi aplicada uma algebra de mapa, visando
obter a sintese intermediaria para o mapa de Vulnerabilidade Social e Ambiental
(VSA); e;
b) por outro, a partir da cartografia de sintese intermediaria (VSA) foi realizada uma
analise multicritério baseada na_ AMD e AHP, para a definicdo de cenarios de riscos
sinteses na area de estudo.
(3) o cenario grafico da Cartografia de Sintese, considerando as estruturas
verticais e horizontais do ambiente na paisagem, conforme proposta metodoldgica
apresentada por Zacharias; Ventorini (2021), pelos AMD e AHP.

Na Figura 7, pode ser observado os principais procedimentos metodoldgicos

que fundamentaram essa pesquisa de Doutorado.
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Figura 7 - Fluxograma com os Procedimentos Metodolégicos da Pesquisa
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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5L1. Levantamento de dados

Etapa destinada ao levantamento bibliografico, leitura e fichamentos acerca de
trabalhos sobre dos temas que fazem parte do universo da pesquisa. Além disso, esse
levantamento, também, auxiliou na organizagdo, estruturagdo, discussao e
comparagao dos resultados obtidos. Assim, foi de fundamental importancia, pois
permitiu a definigdo dos caminhos metodoldgicos, caracterizacdo da area, além de
auxiliar na definicao dos termos conceituais que fazem parte do escopo do trabalho.

Os levantamentos dos dados, foram adquiridos junto a 6rgaos oficiais e centros
de pesquisa, onde para todas as bases cartograficas obtidas utilizou-se o sistema de
coordenadas SIRGAS 2000, Fuso 23.

Desta forma, para os dados oriundos da base digital do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - (IBGE), utilizou-se o formato shapefile, em escala 1:10.000,
fornecendo informacdes do perimetro municipal de Atibaia/SP. Também, foram
adquiridas informagdes da base digital de fotografias aéreas do Plano Diretor do
Municipio e da Secretaria de Mobilidade e Planejamento do municipio de Atibaia, cujo
levantamento realizado no ano de 2012, pode ser observado em imagens no formato
tiff, com resolugdo geométrica de 20 cm, representando uma escala de 1:2.000 de
todo o perimetro do municipio.

Ainda foram utilizados arquivos, a partir do inventario da Infraestrutura de
Dados Espaciais Ambientais do Estado de Sao Paulo - (IDEA), em formato shapefile,
na escala de 1:10.000, onde os dados utilizados apresentam informacdes das
principais bacias hidrograficas.

Para os dados de precipitagdo média mensal, entre os anos de 2010 e 2020,
consultou-se o Centro Integrado de Informagdes Agrometeorolédgicas — (CIIAGRO). Ja
os dados de vazdo média do rio Atibaia, especificamente onde seu curso percorre o
municipio, coletou-se a partir do banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas -
(ANA).

Por fim, também, houve informag¢des adquiridas através de levantamento e
Georreferenciamento dos pontos coletados, junto as informagbes em sites e
departamentos publicos do municipio. Estas informacgdes sao relacionadas a pontos
especificos da area urbana do municipio como localizagao de escolas, hospitais,

postos policiais e, demais pontos especificos relevantes a pesquisa.
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5L2. Elaboragcao de mapas tematicos

Os mapas tematicos (analiticos) sdo compostos por produtos cartograficos com
diversos dados relacionados a infraestrutura territorial da area de estudo. Estes
produtos foram elaborados a partir da fotointerpretacdo de fotografias aéreas®, as
técnicas de Geoprocessamento e do Sistema de Informacdo Geografica - SIG
ArcGIS®, naescala 1:10.000, utilizando o sistema de projegéo cartografica UTM, Zona
23 e Datum SIRGAS 2000.

Na metodologia os cenarios graficos (mapas) tornam-se fundamentais para o
reconhecimento do municipio, com foco especifico nas problematicas sociais e
ambientais, onde posteriormente tornam-se os principais indicadores ambientais,
durante a aplicacao de algebras de mapa (pesos x influéncias), com a perspectiva da
modelagem dos fendmenos inseridos no ambiente da paisagem.

Nesta perspectiva, os cenarios graficos no plano bidimensional (X,Y), foram
compostos pelos mapas (escala 1:10.000): a) Uso e Cobertura da Terra (UCT); b)
Hipsométrico; c) Hidrografia; d) Declividade; d) Hidrografia; e) areas de preservagao
ambiental; f) areas de ocorréncia de desastres hidroldgicos e hidrogeoldgicos; g) além
de diversos mapas urbanos contendo a quantidade de equipamentos e infraestruturas
presentes no municipio como hospitais, bases policiais, escolas, iluminagao publica e

outras informacgdes.

5.2.1. Mapeamento da Cobertura Vegetal e do Uso Ocupacao e Cobertura da
Terra

O conhecimento aprofundado sobre a area, principalmente sobre o uso,

ocupacao e cobertura das terras existentes, € primordial para a identificagcao das

vulnerabilidades. Assim, esse mapa se faz fundamental tanto para a obtencao de

dados visando a analise final, quanto para o melhor conhecimento da area de estudo.

5 As fotografias aéreas foram cedidas pelo municipio de Atibaia/SP, adquiridas empresa Aeromapa S/A (ano de
2012), na escala de 1:2000. Seu mosaico, composto com todas as fotografias aéreas, foi obtido através da
ferramenta mosaic to new raster encontrado no software ArcGis. Esta ferramenta constitui-se um processamento
em geoprocessamento que produz a unido de varios conjuntos de dados em formato de raster em um unico.

¢ O programa ARCGIS Versdo 10. 7 utilizado neste estudo utiliza a Licenga institucional da Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho” — Unesp/Reitoria, cedido ao Grupo de Pesquisa em Geotecnologias e
Cartografia Aplicadas a Geografia — GEOCART/CNPq.
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Para o mapeamento, dois periodos foram considerados, os anos de 2009 e
2013. O cenario de 2009 foi disponibilizado pela prefeitura do municipio de Atibaia/SP
e elaborado através da classificagdo digital das imagens orbitais, onde foi possivel
segmentar 3 (trés) classes tematicas: urbano, vegetacéo rasteira e floresta densa,

descritas no Quadro 3.

Quadro 3 - Classes Tematicas do Mapa da Cobertura Vegetal e do Uso, Ocupagao
e Cobertura da Terra — ano 2013

CLASSES SEGMENTADAS INFORMAGAO
URBANO representa todas as edificagdes presentes no municipio,
como também os equipamentos urbanos como ruas e
_ estradas
VEGETACAO RASTEIRA representa todas as espécies vegetais pouco

desenvolvidas, sendo geralmente composta por
gramineas e pequenos arbustos

FLORESTA DENSA representa a vegetacdo de maior porte presente no
municipio

Fonte: Autor (2022)

Neste produto, ndo puderam ser observados areas agricolas, afloramentos
rochosos ou demais alvos presentes no municipio devido a baixa resolugcdo da
imagem utilizada. Por esse motivo, esse mapeamento nao pode ser aproveitado para
a analise final da pesquisa, sendo utilizado apenas como fonte de consulta quanto a
evolucédo historica do uso, ocupagao e cobertura da terra.

Para o cenario de 2013, o mapa da cobertura vegetal, uso, ocupagéo e
cobertura da terra foi elaborado com o auxilio de fotografias aéreas adquiridas pelo
municipio através da empresa Aeromapa S/A (ano de 2012), na escala de 1:2.000. O
mosaico, com todas as fotografias aéreas foi obtido através da ferramenta mosaic to
new raster do software ArcGis, por atribuir a etapa de processamento, em
geoprocessamento, que produz a unido de varios conjuntos de dados, em formato de
raster, em um unico. O resultado desta etapa pode ser observado na Figura 8, onde
nota-se que as imagens aéreas do municipio apresentam elevada resolugao espacial.

A Figura 8, mostra com clareza de detalhes os principais tipos de uso,
ocupacgao e cobertura da terra do municipio de Atibaia/SP. Assim, visando a analise
futura dos dados, foram considerados neste trabalho, somente o mapa elaborado com
as informacgdes do ano de 2013, por apresentar mais detalhes em relacdo ao produto

do periodo anterior.
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Figura 8 - Mosaico de fotografias aéreas do Municipio de Atibaia/SP
Fonte: Autor (2022)

Para a realizacdo do mapa de uso, ocupacgao e cobertura da terra de 2013, foi
utilizado o classificador Maximum Likelihood do SIG Arcmap 10.5, que estabelece a
probabilidade de uma célula pertencer a cada um dos conjuntos de classes pré-
definidos (NOVO, 1992). E um classificador amplamente utilizado para classificagdo
de cobertura da terra e da vegetacdo, podendo auxiliar, segundo Beltrame et al.
(2007) na identificacao de diferentes alvos em uma mesma localidade. Desta forma,
foi possivel, através da escolha de amostras, realizar uma classificagao dos alvos de
interesse. Apos a classificagao, houve a transformacao dos dados raster em vetores.
Em seguida, efetuou-se a edigdo vetorial dos poligonos gerados, através da
fotointerpretacédo do mosaico, levando-se em consideragao os seguintes elementos:
Tonalidade/Cor, Tamanho, Forma, Textura e Padrdo, a fim de corrigir erros de
inclusao e omissao gerados pelo classificador.

Desta forma, as imagens aerofotogramétricas de alta resolugéo permitiram que

0 mapeamento do uso e ocupacgao apresentasse detalhes, obtendo-se o total de 9
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(nove) classes tematicas: (1) solo exposto; (2) area_verde; (3) pasto sujo; (4) pasto

limpo; (5) vegetacdo hidromorfica; (6) vegetacdo nativa; (7) afloramento rochoso; (8)

urbano e; (9) agricultura_e reflorestamento.

As classes da cobertura vegetal, e do uso, ocupagéao e cobertura da terra estdo

representadas no Quadro 4 onde se pode observar a forma de identificagdo de classes

tematicas através da interpretacdo das fotografias aéreas para a identificagdo dos

alvos e elaboragcdo do mapeamento da area de estudo.

Quadro 4 - Classes tematicas do Mapa da Cobertura Vegetal e do Uso, Ocupacéo e
Cobertura da Terra

vegetacdo ou edificacbes

irregular, liso e de cor
clara

Cor Classe Descrigdo Chave de Aparéncia —
Interpretacao fotografia aérea
Solo exposto | Sem presenca de | Objeto de forma

areas de regeneragao

Area Verde Vegetacdo arborea e | Feicdbes de estrutura
. arbustiva e area de | rugosa e heterogénea,
regeneracao geralmente préximas a
areas de habitacdo
humana alternando em
cores verde claro e

escuro
Pasto Sujo Area com vegetacdo | Objetos com formas
. rasteira e pastagem com | irregulares com textura
presenga de vegetacdo | levemente lisa e
arborea e arbustiva presenca de
rugosidades de cor

verde
Pasto Limpo | Area com vegetagdo | Objetos com textura lisa

. rasteira e pastagem e verde claro

Vegetacgéao Vegetagdo com alta | Objeto de estrutura
Hidromorfica | concentragao de agua rugosa e heterogénea
alternando entre
espécies arboéreas e
arbustivas de cor verde
proxima a  corpos

d’agua
Vegetacéao Vegetagdo arborea e | Objetos com textura
. Nativa arbustiva, mata ciliar e | rugosa e heterogénea,

formas irregulares e de
cor verde escuro
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Afloramento | Area com presenga de | Objetos de texturalisa e

. Rochoso afloramentos rochosos cor cinza
Urbano Residéncias, industrias, | Padrédo geomeétrico
. estradas pavimentadas (quadrados e
retangulares) de cores
claras e de diversos
tons de «cinza e

vermelho
Agricultura e | Cultivos  agricolas e | Padrées geométricos,
Reflorestame | reflorestamento textura  relativamente
nto lisa, homogénea e de

cor escura

Fonte: Autor (2022), adaptado de Pancher e Branco, 2021.

5.2.2. Mapa Hipsométrico

O mapa de hipsométrico, em uma analise de vulnerabilidades relacionadas aos
aspectos hidricos e aos movimentos de massas, € um documento necessario uma
vez que podem auxiliar na leitura morfométrica do relevo, sobretudo em eventos
catastroficos que podem atingir as areas de habitagao urbana.

Para sua elaborag&o foram utilizados os produtos gerados pelo levantamento
aéreo do ano de 2013. Além das fotografias, ja citadas, também foi gerado o Modelo
Digital de Terreno (MDT) de toda a area do municipio com resolugdo geométrica de
20 cm. Esses dados foram gerados através da utilizacdo de perfilamento a laser.
Conforme relatério da empresa Aeromapa, responsavel pelo levantamento a
prefeitura da Estancia de Atibaia (2012), esse processo permite que o sistema emita
pulsos de laser em diregdo ao solo com uma determinada frequéncia e, registrada a
distancia da fonte emissora até o solo, para cada pulso emitido. A capacidade de
distinguir varios “ecos” do pulso laser é que permite a identificacdo de objetos
localizados acima da superficie do solo, tais como: vegetacao, edificagdes, torres de
energia, linhas de transmissao etc. Realizando-se uma classificagdo dos pontos, é
possivel fazer a remocéao virtual das camadas de pontos localizadas acima do solo, e
assim obter o MDT.

Através da obtencédo do MDT, pode-se gerar o mapa de elevagao utilizando a

ferramenta TIN (Triangulated Irregular Network) no software Arcgis. O TIN é uma
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estrutura de grade triangular vetorial, que permite a representacdo de uma superficie
através de um conjunto de faces triangulares interligadas. Nos vértices destes
triangulos sdo armazenadas as informagdes sobre a localizagdo (x, y) e, sobre os
valores de altitude/elevagéo correspondente ao eixo z (COELHO, 2007). No mapa
foram inseridas 6 (seis) classes de elevagao, permitindo melhor visualizagdo das
regides mais e menos elevadas do municipio de Atibaia/SP.

Assim, o mapa de declividade foi gerado para identificar a inclinagdo do terreno
em relacido a base horizontal. Ela pode ser calculada pela variacdo da altitude entre
dois pontos da area de estudo, em relagdo a distancia que os separa (COELHO,
2007). Para a elaboragao deste mapa foi usado como base o TIN, gerado através do
MDT, adicionando a feigdo (slope) no Arcgis onde foi possivel obter as feicdes de
declividade, definidas 06 (seis) classes, variando de menor de 2% até acima de 45%.

5.2.3. Mapeamento da Hidrografia

O mapeamento da localizagdo dos principais cursos de agua também é de
fundamental importédncia para a analise proposta nesta pesquisa, por possibilitar
observar que os maiores eventos relacionados aos desastres hidrolégicos (como
enchentes e enxurradas), comumente, ocorrem em dreas proximas aos COrpos
d’agua.

Assim, entende-se como espelho d"agua, tudo que pode ser identificado como
trechos dos rios com o seu leito mais largo, assim como lagoas. Relacionando a
tematica deste trabalho, estas areas se apresentam mais suscetiveis a alagamento,
correspondendo, portanto, a um importante dado para um maior monitoramento
destas localidades.

O mapa contendo as bacias hidrograficas e os espelhos d’agua foram da base
de dados oficiais da prefeitura de Atibaia/SP do ano de 2020. Além disso, os dados
foram retirados da base da Infraestrutura de Dados Espaciais Ambientais do Estado
de Sao Paulo (IDEA), com arquivos adquiridos em formato shape e, importados para
o SIG para a obtengdo do mapa final. As fotografias aéreas de alta resolugéo, também,
serviram para a aferigdo do mapeamento da hidrografia e dos corpos d’agua, a fim de
proceder a correcdo de possiveis falhas no mapeamento. As corre¢des foram

realizadas através da ferramenta de edigao vetorial presente no Arcgis.
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5.2.4. Mapeamento das Areas de Protegao Ambiental

E importante destacar que a area de estudo contém consideravel quantidade
de areas de protecdo ambiental. Assim, 0 mapeamento e o monitoramento dessas
areas quanto ao seu estado de conservacdo e a existéncia ou ndo de acbes
antrépicas, tornaram-se primordiais para as discussdes apresentadas ao tema deste
trabalho.

Os dados que representam todas as areas de protecdo ambiental foram obtidos
junto a Secretaria de Mobilidade e Planejamento Urbano do municipio de Atibaia/SP,
além de dados e informacdes retiradas do Instituto Chico Mendes de Conservagao da
Biodiversidade (ICMbio) no ano de 2020 em escala 1:10.000. Os arquivos foram
adquiridos em formato shapefile e importados para o SIG para a obtencdo do mapa

final.

5.2.5. Mapeamento dos Equipamentos Urbanos

Dentre os estudos relacionados as vulnerabilidades ambientais e sociais, a
presenca de equipamentos urbanos, torna-se de extrema relevancia, para o
enfrentamento de eventos de risco. Assim, o conhecimento de sua disponibilidade e
da sua dinamica espacial tornam-se essenciais para o planejamento do poder publico,
quanto a sua tomada de decisdo em relacédo a agdes que buscam melhorar a situagao
das populagdes em areas suscetiveis aos riscos. O amplo conhecimento da
localizacido das ruas principais para facilitar o transporte de pessoas e mercadorias,
das unidades de saude para o tratamento de possiveis vitimas, das escolas, que
poderiam servir de abrigo para populagdes atingidas, entre outros, s&o alguns
componentes que servem de subsidio e/ou indicativos para tomadas de decisao por
parte do poder publico.

Para a elaboracdo dos Mapas com os Principais Equipamentos Urbanos do
municipio, foram necessarios a utilizacdo de dados e informagdes oriundas da
Secretaria de Mobilidade e Planejamento Urbano do municipio, do Plano diretor
municipal (2007) e da interpretacédo das informagdes contidas nas fotografias aéreas.
Além disso, foram necessarias a elaboragdo de pesquisas junto a 6rgaos e sites
oficiais do municipio quanto: a) a localizagdo dos componentes no mapa, como a

localizagédo de hospitais, escolas e pontos de apoio policial; b) além das diretrizes de
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zoneamento urbano do plano diretor que delimitam o perimetro urbano do municipio.
Estes pontos foram verificados e inseridos a sua localizagdo geografica no mapa.
Na sequéncia, os dados foram importados no ambiente SIG e

georreferenciados conforme a sua localizagdo espacial. No primeiro mapa foram

inseridas as informacgdes quanto ao perimetro urbano do municipio, a localizacido das
principais ruas e avenidas e a sua situagao (asfalto, terra, paralelepipedo e bloquete),
das bases de policia presentes, das unidades de saude e das escolas existentes em
todo o perimetro municipal.

Para o segundo mapa inseriram-se as informacdes da localizacdo de cada

ponto de iluminacdo publica em todo territdrio municipal. Também, foi mapeado o
perimetro de abrangéncia dos sistemas Muralha 1 e Muralha 2 que consiste em um
sistema de monitoramento por cdmeras ligadas a uma central que esta conectada a
secretaria de seguranga publica de Sao Paulo. Com este procedimento, tanto o
conhecimento quanto a localizacdo de iluminacdo publica e da presenca deste
sistema de cameras, podem auxiliar no monitoramento de areas consideradas
vulneraveis, do ponto de vista social e ambiental, principalmente em periodos em que
ocorrem os desastres.

No terceiro mapa, foi inserida uma camada vetorial em forma de poligono

contendo os imodveis existentes no municipio. Desta forma, foi possivel identificar
todas as construgdes existentes em areas de risco e, quantificar com maior exatidao
os impactos causados na populacdo em areas mais vulneraveis. Para sua elaboragao
utilizou-se 0 mosaico de fotografias aéreas, onde foi realizado o procedimento de
segmentacdo e classificagdo supervisionada, através do classificador Maximum
Likelihood presente no Arcgis, no qual foi possivel, por meio da escolha de amostras,
realizar uma classificagado dos alvos de interesse. Apds, houve a transformagao dos
dados em vetores, e a realizagado de uma edigao vetorial dos poligonos gerados para
identificar e corrigir os erros de inclusdo e omissao gerados pelo classificador. No
geral, o classificador se mostrou satisfatério na identificagdo dos alvos, contudo a

verificagdo manual foi primordial para o refinamento das informacgdes
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5.2.6. Mapeamento das ocorréncias de Desastres de Inundacao e de Movimento
de Massa

A compilagdo de dados do municipio de Atibaia/SP, acerca dos eventos
potencialmente causadores de desastres e cenarios de risco foi realizada através de
buscas em documentos oficiais de 6rgaos governamentais e, posteriormente, em
noticiarios e demais fontes acessadas, via internet entre os anos de 2010 e 2020,
considerando a escala de prioridade apresentada na Figura 9.

Para a aquisicao dos dados foram consideradas as fontes dos documentos de
Avaliacdo de Danos (AVADAN) publicados em 2020, que possuem um inventario com
todos os formularios de avaliagao de danos que as prefeituras devem preencher junto
ao governo do Estado para o decreto de declaragdo de emergéncia ou estado de
calamidade publica. O relatério deve ser preenchido, num prazo maximo de 120
horas, apds a ocorréncia do desastre e enviado aos 6rgdos de coordenagao e
articulacdo do SINDEC, em nivel Estadual e Federal. Também, considerou-se os
dados do Sistema Integrado de Informagao de Desastre (S2ID), que a partir de 2013
substitui o AVADAN no registro de emergéncias ou estado de calamidade publica.

Ainda, utilizou-se informacgdes do Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (2020),
que traz o levantamento de todos os eventos ocorridos nos estados brasileiros, como
estiagens e secas; inundagdes bruscas e alagamentos; inundagdes graduais;

vendavais e ciclones; tornados; geadas; e incéndios florestais.

AVADAN

Atlas Brasileiro de
Desastres Naturais

Dados Informados
pelo S2ID

Varredura remota Fontes de Pesquisa:

Sites oficiais do
municipio

Imprensa

Figura 9 - Escala de prioridade de busca de informagdes
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022)
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Através das informacdes obtidas avaliou-se um periodo aproximado de 20
anos, entre 2000 e 2020, os parametros abaixo destacados:

e Frequéncia de ocorréncia dos eventos;

e Temporalidade das ocorréncias;

e Sazonalidade das ocorréncias, e;

e Hierarquizagao dos eventos.

Para a analise temporal e sazonal de cada evento foi criado um protocolo, por
identificar que varias fontes registram um mesmo evento e/ou o0 mesmo evento por
dias consecutivos. Assim, visando minimizar suas ocorréncias em duplicidade, o que
poderia interferir nestas analises, foram considerados os seguintes critérios:

a) varias fontes de um mesmo evento, em dias coincidentes — 1 Unico evento;

b) o mesmo evento registrado pelos érgéos oficiais por dias consecutivos — 1

unico evento.

De maneira complementar, utilizou-se, também, os dados obtidos pelo Estudo
de Setorizacdo em Alto e Muito Alto Risco a Movimento de Massa, Enchentes e
Inundagdes do municipio de Atibaia/SP, elaborados em 2012 pelo Servigo Geoldgico
do Brasil — CPRM e Departamento de Gestao Territorial — DEGET. A partir deste
documento, foi possivel obter dados dos anos de 2011 e 2012, salientando que, por
nao apresentarem as datas especificas de cada registro relacionados, os dados dos
eventos potencialmente causadores de desastres ndo foram incorporados a listagem
geral e, consequentemente, a analise temporal e sazonal deles.

Ainda em relacdo a estes estudos, eles apresentam pranchas com a
delimitacao dos setores suscetiveis a movimento de massa, enchentes e inundacgoes,
baseados nos dados levantados, os quais foram devidamente sintetizados em
ambiente SIG.

Aprofundando-se na analise de impactos associados a elevacdo do fluxo
hidrico, foi fornecido pela Defesa Civil do municipio o estudo de simulagdo da
superficie/mancha de inundag&o dos eventos de alagamento no ano de 2011, a qual
foi sobreposta sobre a base cartografica municipal, possibilitando a analise de danos.

Ao final pode ser observado mapas e quadros contendo o total das areas

afetadas por desastres naturais, assim como a descricdo de cada evento que foi
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dividido entre hidroldgicos (inundacgéo e enxurrada) e hidrogeoldgicos (movimento de
massa). Além disso, também foi elaborado um mapa constando a simulagéo da
superficie/mancha de inundagao dos eventos de alagamento desde o ano de 2011 até
2018 e o numero de imdveis presentes nessas areas de alagamento.

5L3. Mapeamento da Vulnerabilidade Social e Ambiental

Nesta etapa, serdo apresentados os principais passos para o tratamento dos
dados, com o objetivo de obter o mapeamento da vulnerabilidade social e ambiental
do municipio de Atibaia/SP. Assim, como ja apresentado anteriormente, esta
metodologia toma como base a analise luso-brasileira, acrescida de algumas
modificagdes, propostas nesta Tese de Doutorado pelo GEOCART/CNPQ/Brasil e
assim a escola brasileira, a fim de trazer uma maior adaptacao a realidade de paises
que se localizam em areas tropicais e, sobretudo a realidade observada na area de

estudo.

5.3.1. Identificagcdo dos setores, coleta e selegdo de dados do Censo
Demografico
Para o levantamento dos dados demograficos e sociais, utilizou-se os dados
publicados pelo censo demografico pelo IBGE em 2010. Os dados selecionados
referentes ao municipio de Atibaia/SP abordam caracteristicas sociais e ambientais
dos domicilios e da populacéo. Estas informagdes servem de base para a analise dos
fatores de Vulnerabilidades Sociais e Ambientais (VSA), resultando nas informagdes

relativas aos termos de Criticidade (C) e Capacidade de Suporte (CS).

Freitas e Cunha (2013), definem Capacidade de Suporte, com base em Mendes

et al. (2009, p.69-70) “como o conjunto de infraestruturas territoriais que permite a
comunidade reagir em situagdes de riscos de desastres”, e a Criticidade é entendida
como o “conjunto de caracteristicas e comportamentos dos individuos que pode
contribuir para a ruptura do sistema” e enfrentar de forma mais adequada, uma
situacao de risco.

Para este procedimento, a primeira etapa foi a identificagcdo da quantidade de

setores censitarios e sua_espacializacdo no territério, para obter a dimensao dos

dados. Neste trabalho, estas informagdes foram obtidas pelo IBGE (2010), totalizando
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em 327 (trezentos e vinte e sete) setores censitarios. A Figura 10 permite observar a
espacializagao dos setores censitarios no municipio de Atibaia/SP.

A segunda etapa abrangeu a selecdo das variaveis disponibilizadas no Censo

demografico, onde foram utilizadas aquelas que se encaixavam nos critérios para a
definicdo das vulnerabilidades da populacao residente, a partir dos componentes que
definem a Criticidade e a Capacidade de Suporte. A selecdo destes dados teve como
foco os principais fatores determinantes em casos de ocorréncias de desastres.

Na selecao dos dados do Censo, a organizagao se da com um “codigo”, criado
para cada variavel, seguido pelo seu “nome”, a “dimensédo” que simboliza se essa
variavel é utilizada para criticidade ou capacidade de suporte, ao “grupo” que sinaliza
o tipo de abordagem que este dado esta relacionado, a “variavel base” que esta
atrelada a forma como as variaveis estdo organizados pelo IBGE em seu banco de
dados, e por fim, a sua “normalizacdo” em relacdo aos dados base. Através da Tabela
1, podem ser observadas as vaiaveis selecionadas para a analise dos dados

estatisticos.
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Figura 10 - Setores Censitarios do Municipio de Atibaia/SP
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do IBGE (2020)
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Tabela 1 - Variaveis selecionadas para a composicido dos dados de vulnerabilidade de Atibaia/SP

67

Cddigo Nome Dimensao Grupo variavel base \ normalizacido
cr_at 01 N° médio de Moradores por habitagao criticidade moradores basico v003 Sem normalizagao
cr_at 02 Rendimento médio mensal da habitacao criticidade rendimento basico v005 Sem normalizagéo
Variancia média do rendimento médio mensal da
cr_at 03 habitagao criticidade rendimento basico v006 Sem normalizagéo
situagao
cr at 04 Habitagbes em arrendamento criticidade habitagao domicilio_01 v008 domicilio_01 v002
situagao
cr_at 05 Habitagbes em aquisicdo criticidade habitagao domicilio_01 v007 domicilio_01 v002
cr_at 06 Habitagcdes com 1 morador criticidade moradores domicilio 01 v050 domicilio 01 v002
cr at 08 | HabitagcbGes apenas com moradores do sexo feminino criticidade moradores domicilio_01 v060 domicilio_01 v002
cr at 11 Moradores do sexo feminino criticidade moradores domicilio_02 v089 domicilio_02 v002
cr at 12 Mulheres responsaveis pela renda criticidade género responsavel 01 v001 responsavel 02 v001
responsavel_02 v002a
cr at 14 Menores de 18 anos responsaveis pela renda criticidade idade v009 responsavel 02 v001
cr at 16 Pessoas alfabetizadas responsaveis pela renda criticidade educacao responsavel 02 v093 responsavel 02 v001
cr at 19 Filhos alfabetizados criticidade educacao pessoa 01 v080 pessoa 01 v001
cr_at 20 Sogros/Pais alfabetizados criticidade educagao pessoa 01 v081 pessoa 01 v001
cr at 24 Pessoas com menos de 1 ano criticidade idade pessoa_ 13 v035 pessoa 13 v001
cr_at 26 Pessoas com mais de 70 anos criticidade idade pessoa 13 v094: pessoa 13 v001
cr at 28 Renda dos domicilios improvisados criticidade rendimento domicilio_renda v003 domicilio 02 v001
cr_at 29 | Domicilios com renda menor do que 1 salario minimo criticidade rendimento domicilio_renda v005: domicilio_02 v001
Domicilios com renda maior do que 5 salarios
cr_at 30 minimos criticidade rendimento domicilio_renda v012: domicilio_02 v001
cr_at 31 Domicilios sem renda mensal criticidade rendimento domicilio_renda v014 domicilio_02 v001
responsavel_renda responsavel_renda
cr at 33 Mulheres responsaveis pela habitagdo sem renda criticidade género v054 v064
capacidade de servigos
cs_at 05 Habitacdes abastecidas com rede de agua suporte basicos domicilio 01 v012 domicilio 01 v002
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Cddigo Nome Dimensao Grupo variavel base normalizacido
capacidade de

cs_at 06 Habitacbes com casa de banho suporte infraestrutura domicilio 01 v016 domicilio 01 v002
capacidade de servigos

cs_at 07 Habitagdes com lixo coletado suporte basicos domicilio 01 v035 domicilio 01 v002
capacidade de servigos

cs_at 08 Habitagcdes com rede de energia elétrica suporte basicos domicilio 01 v043 domicilio 01 v002
capacidade de

cs_at 11 Habitagbes semi-inadequadas suporte infraestrutura entorno 02 v204 domicilio 01 v001
capacidade de

cs at 12 Habitagdes inadequadas suporte infraestrutura | entorno 02 v206 e 207 domicilio 01 v001
capacidade de servigos entorno_01 v208, 210,

cs_at 13 Habitagdes com iluminagdo publica suporte basicos 212 domicilio_01 v001
capacidade de servigos entorno_01

cs_at 14 Habitagdes com rua pavimentada suporte basicos v014.v016,v018 domicilio_01 v001
capacidade de entorno_01 v020, v022,

cs_at 15 Habitagdes com calcada suporte infraestrutura v024 domicilio_01 v001
capacidade de servigos entorno_02 v032, v034,

cs_at 16 Habitagcdes com bueiro/boca de lobo suporte basicos v036 domicilio_01 v001
capacidade de

cs_at 17 Habitagcdes com rampa de cadeirante suporte infraestrutura entorno_02 v238 domicilio_01 v001
capacidade de entorno_0 v044, v046,

cs_at 18 Habitagdes com arborizagao suporte infraestrutura v048 domicilio_01 v001
capacidade de servigos entorno_01 v051, v053,

cs at 19 Habita¢des ndo existe esgoto a céu aberto suporte basicos v055 domicilio 01 v001
capacidade de servigos entorno_01 v057, v059

cs at 20 Habitagdes sem lixo acumulado suporte basicos v061 domicilio 01 v001

Fonte: Autor (2022), a partir dos dados do Censo Demografico (IBGE 2010).
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Apos a selegdo das variaveis, foi necessario um ajuste quanto aos dados
presentes na area de estudo. A verificacdo da quantidade e da qualidade de dados
pesquisados na base oficial, assim como a presencga ou ndo de dados validos em cada
setor se torna primordial para a aplicacdo do procedimento estatistico. Em alguns
setores censitarios, os dados foram ausentes ou nulos, sendo necessario cancela-los
para a analise final. Em seguida todos os valores tiveram que seguir o mesmo sentido
de influéncia sobre a analise desejada. Para exemplificar, os dados relacionados ao
aumento da Criticidade tiveram que seguir o mesmo critério, ou seja, quanto maior o
valor, maior o nivel de Criticidade. Os dados que apresentavam, em sua base, essa
tendéncia invertida, tiveram que ser multiplicados por “-1” para que fossem inseridas
no modelo fatorial final. Até esta etapa, tantos os dados de criticidade quanto os de
capacidade de suporte tiveram o mesmo tratamento.

A partir deste momento, iniciou-se a terceira etapa, a ruptura da analise dos

dados, sendo que neste trabalho: a) para a obtengdo do Mapa de Criticidade, foram
utilizados somente as informagdes obtidas pelo Censo (2010); b) enquanto para o
Mapa de Capacidade de Suporte, ja inserindo a adaptagdo metodologica proposta
desta Tese, utilizaram-se os dados espaciais provenientes dos mapas tematicos.
Vale destacar que essa diferenca de analise se fez necessaria, pois para se
obter a Criticidade de um municipio, sdo necessarias informacdes mais voltadas para
a investigacdo da populagao residente. Assim, os dados censitarios apresentam o
conjunto de caracteristicas dos habitantes que podem ou ndo aumentar a sua
Vulnerabilidade Social e Ambiental. Ja para a Capacidade de Suporte, por se tratar
de uma analise onde é considerada determinante a quantidade de infraestruturas
territoriais e sua espacialidade, utilizaram-se os dados do censo demografico (2010)
e, as informacgdes presentes nos mapas tematicos. As etapas para a obtengao dos
mapas de criticidade e de capacidade de suporte serao apresentadas nos topicos a

sequir.

5.3.2. Criticidade

Para a analise da Criticidade, os dados selecionados e tratados foram
submetidos a elaboragdo de uma Analise Fatorial Exploratoria (AFE). Para isso, os

valores tiveram que ser testados em um modelo de correlagcado entre as variaveis.
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Segundo Martinez e Ferreira (2010), a chamada matriz de correlagédo simboliza a
associagao linear entre variaveis, podendo ser entre -1 e 1, onde o valor negativo
representa a predominancia de uma determinada variavel sobre outra, enquanto o
valor positivo determina uma relagdo positiva entre variaveis, onde o aumento dos
valores de uma reflete 0 aumento de outra. Ainda segundo estes autores, quanto mais
proximo o valor for de 0, as variaveis apresentam menor relagcéo entre si, se tornando
independentes. Ja para Pestana e Gageiro (2014), é necessario que se utilize um
valor limite de correlacédo para que as variaveis possam compor o modelo fatorial.

Nesse trabalho, as variaveis apresentaram o valor de correlagdo de < 0,7
positivo ou negativo, para que se fossem identificadas as variaveis redundantes. Apés
a identificagdo das correlagdes, foi necessario a investigagao de cada variavel para
decidir qual seria a mais relevante para a analise e por isso devera ser mantida e, qual
€ menos relevante que devera ser suprimida. As variaveis selecionadas para a analise
final deste trabalho podem ser observadas na Tabela 1.

Com a definicdo das variaveis, apods o teste de correlacdo, os dados foram
inseridos no modelo de analise fatorial, utilizando-se o software de estatistica IBM
SPSS Statistics Base, por facilitar os calculos dos dados obtidos. Este software, de
acordo com Vidal 2006, é dedicado para os calculos de analise fatorial, que auxilia na
obtencao das analises, uma vez que confirma através de relatérios, tabelas e graficos
se o modelo construido € valido, e com qualidade minima para a obtencdo do
resultado.

Zucherato (2021), explicita que no processo de elaboragcédo da AFE, devem ser
observados alguns parametros para a validagao da analise como: a) o teste de KMO
(Kaiser-Meyer-Olmin); b) os valores de comunalidades; c) a variancia total explicada
e; d) o grafico de escarpa e matriz de componente rotativa.

Inicialmente, Pestana e Gageiro (2014), destacam que o teste KMO ¢ utilizado
para se obter a adequabilidade do modelo fatorial através de testes de consisténcia
geral dos dados e variaveis do modelo trabalhado. Assim, o KMO varia de 0 a 1 sendo
os valores proximos de 1 os de correlagdes parciais pequenas, enquanto os valores
préximos de 0 os de correlagdes parciais grandes, indicando que o modelo adotado
nao é aplicavel. Neste trabalho, o valor de KMO obtido foi de 0,67, assim, ainda
segundo esses autores, apresentado um valor suficiente para a conclusdo da analise

final e obtencado dos dados de criticidade.
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Em relagdo a comunalidade, ela é explicada por Matos e Rodrigues (2019),
como a propor¢ao de variancia comum presente numa determinada variavel. Dessa
forma, uma variavel que nao apresente variancia especifica ou de erro, teria uma
comunalidade de 1, enquanto uma variavel que nao compartilhe varidncia com
nenhuma outra variavel teria uma comunalidade de valor 0. De acordo com a literatura,
indica-se que o valor minimo de comunalidade aceitavel é de 0,5. Isso simboliza que
para uma variavel ser considerada, ela precisa ter uma grande propor¢ao de variancia
comum.

As comunalidades obtidas neste trabalho foram todas acima de 0,5, como pode

ser observado na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de Comunalidades para a Criticidade

Variavel Extracao
cr_at_02 Rendimento Médio Mensal (em reais) 0,608
cr_at_04 % de habitagbes em arrendamento 0,779
cr_at_05 % de habitagbes em aquisigcao 0,577
cr_at_06 % de habitagbes com 1 morador 0,794
cr_at_08 % de habitagcbes com moradores exclusivamente do sexo feminino 0,755
cr_at_12 % dos responsaveis pela renda do sexo feminino 0,722
cr_at_14 % dos responsaveis pela renda menores de 18 anos 0,763
cr_at_16 % dos responsaveis pela renda alfabetizados 0,644
cr_at_19 % dos alfabetizados que séao filhos (as)ou enteados (as) 0,685
cr_cj_20 % dos alfabetizados que s&o pais, maes ou sogros(as) 0,661
cr_at_24 % dos moradores com menos de 1 ano de idade 0,626
cr_at_26 % dos moradores com mais de 70 anos de idade 0,724
cr_at 28 Renda média dos domicilios improvisados 0,622
cr_at_29 % de habitagbes com renda inferior a 1 salario-minimo 0,772
cr_at_30 % de habitagdes com renda superior a 5 salarios-minimos 0,688
cr_at_31 % de habitagcdes sem renda 0,711
cr_at_33 % das mulheres responsaveis pela habitacdo que ndo possuem renda 0,752

Fonte: Autor (2022)

A variancia explicada pode ser apresentada pelo software estatistico através
de uma tabela, que apresenta, inicialmente, os autovalores iniciais seguidos pela
soma dos quadrados das cargas extraidas e a rotagcado das somas dos quadrados das
cargas. Esses dados, segundo Martinez e Ferreira (2010), estdo associados a
quantidade de informagao que foi analisada na matriz de fatores extraidos (variancia
assumida pelo fator). Os autovalores s&o indices que revelam a quantidade de
informagéo existente nas variaveis incluidas no modelo e resultam da soma das

correlagdes elevadas ao quadrado de todos os itens que estdo associados ao fator
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obtido. Assim, a soma dos autovalores corresponde ao total de varaveis incluidas no
modelo, da seguinte forma: quando um fator apresenta valor igual ou superior a 1,
significa que ele explica pelo menos a variancia de uma das variaveis inseridas (HAIR
et al. 20006).

Na Tabela 3 podem ser observados os valores de variancia obtidos nessa
analise. O modelo identificou um total de 6 fatores latentes que explicaram no total
69,8% da variancia, demonstrando que a qualidade do resultado foi considerada
satisfatoria (minimo de 60% de explicagéo). Em seguida pode ser observado o grafico
de escarpa (Figura 11) que simboliza no eixo X os componentes do modelo fatorial e

no eixo Y os autovalores.

Tabela 3 -Tabela de Variancia Explicada

Comp Autovalores iniciais Soma dos Quadrados das Rotagédo das Somas dos
onent Cargas Extraidas Quadrados das Cargas
e Total [ Variénci | Acumulativ | Total | Varidnci | Acumulati | Total | Varidnci | Acumulativ
a o] a -vo % a o]
% % % % %

3,609 21,228 21,228 3,609 | 21,228 | 21,228 |2,793 | 16,428 16,428
2,961 17,418 38,646 2,961 | 17,418 38,646 |2,729| 16,050 32,478
1,704 10,024 48,670 1,704 | 10,024 | 48,670 |2,230| 13,116 45,594
1,435 8,440 57,110 1,435 8,440 57,110 |1,474| 8,673 54,267
1,154 6,789 63,899 1,154 | 6,789 63,899 |1,455| 8,561 62,828
1,019 5,993 69,892 1,019 5,993 69,892 |1,201| 7,064 69,892
,924 5,434 75,326
0,775 4,559 79,885
0,679 3,993 83,878
0,535 3,146 87,024
0,462 2,716 89,740
0,400 2,353 92,093
0,343 2,019 94,112
0,336 1,979 96,091
0,277 1,632 97,723
0,242 1,422 99,145
17 0,145 0,855 100,000

PO RPN I ©OOENO A WN =

Fonte: Autor (2022)
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Scree Plot

Eigenvalue
7

Component Number

Figura 11 - Grafico de Escarpa
Fonte: Autor (2022)

No caso desta analise, conforme pode ser observado na Figura 11 foram
considerados os numeros de fatores com o autovalor acima de 1. Isso ocorre, pois
devem ser retidos quaisquer fatores individuais que explicarem a variancia de pelo
menos uma variavel, como cada variavel contribui com uma unidade no autovalor total
(HAIR et al., 2006).

A matriz de componentes rotativa, segundo Martinez e Ferreira (2010) citados
por Zucherato (2021), permite fazer a interligacdo de cada fator com as variaveis
incluidas. Assim, é possivel fazer agrupamentos das variaveis utilizadas permitindo a
analise do comportamento estatistico entre os dados de entrada e de saida do modelo
fatorial. Na Tabela 4 podem ser observados os dados da matriz de componentes

rotativas para esta analise de criticidade.



Tabela 4 - Matriz de Componentes Rotativa

Variaveis

Componentes

1

2

3

4

cr_at_14 % dos
responsaveis pela renda
menores de 18 anos

0,807

cr_cj_20 % dos
alfabetizados que s&o pais,
maes ou sogros(as)

0,766

cr_at_33 % das mulheres
responsaveis pela habitagdo
que ndo possuem renda

0,717

cr_at_12 % dos
responsaveis pela renda do
sexo feminino

0,703

cr_at_30 % de habitagdes
com renda superior a 5
salérios minimos

0,819

cr_at_29 % de habitagbes
com renda inferior a 1
salario minimo

0,730

cr_at_28 Renda média dos
domicilios improvisados

0,716

cr_at_02 Rendimento Médio
Mensal (em reais)

0,705

cr_at_16 % dos
responsaveis pela renda
alfabetizados

0,585

cr_at_06 % de habitagdes
com 1 morador

0,869

cr_at_08 % de habitagdes
com moradores
exclusivamente do sexo
feminino

0,756

cr_at_26 % dos moradores
com mais de 70 anos de
idade

0,674

cr_at_04 % de habitagdes
em arrendamento

0,860

cr_at_19 % dos
alfabetizados que séao filhos
(as)ou enteados (as)

0,510

0,600

cr_at_24 % dos moradores
com menos de 1 ano de
idade

0,700

cr_at_05 % de habitagbes
em aquisicao

-0,729

cr_at_31 % de habitagbes
sem renda

0,548

Fonte: Autor (2022)
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Por fim, os 6 (seis) fatores utilizados foram submetidos a cada setor censitario

calculando-se o valor final de criticidade com base na soma ponderada, que se baseia

na geragédo do valor final obtido pela soma de cada fator multiplicado pelo valor

percentual da variancia do referido componente, criando assim um meio que valorize
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os fatores latentes mais representativos, ao mesmo tempo em que considera a
multiplicidade de aspectos dos fatores menores (SCHMIDTLEIN et al., 2008).

Nesse método, para o calculo da Criticidade final utilizou-se a equagéao (1), que
foi aplicada em cada um dos setores censitarios.

Cr = (Cr*F1x1*Va1) # ... (Cen*Fxn*Vin) Eq. 1

Onde:
Cr = Criticidade final
Cf = Contribui¢ao do Fator7
F = Valor do fator para cada unidade de analise
V = Percentagem de variancia explicada de cada fator obtido

A partir do procedimento descrito sao obtidos, os valores individuais finais para
cada unidade de analise das areas de estudo e, portanto, o conhecimento da sua
criticidade. Contudo, esses valores precisam ser transformados em um indice de um
determinado intervalo, para que eles possam ser comparados entre si. Para isso, os
valores finais de criticidade tiveram que ser transformados em um procedimento linear
quadratico para se adequar a uma amplitude de valores entre 0 e 1. (ZUCHERATO,
2021). Para esse procedimento, foi utilizado a seguinte equacao 2:

F(X)=0,5 (X; + (1))C Eq. 2

Onde:

xi = Escore final fatorial de cada unidade de analise
A = - Minimo (xi)

B = Maximo (xi)

C - n2

In (§+1)

Assim, a Criticidade pode ser adicionada a uma base cartografica, para a
obtencdo do mapa final. Neste caso, os valores foram inseridos a base cartografica
através da ferramenta join do SIG Arcgis, onde foi possivel juntar as informagdes

obtidas com a analise dos dados censitarios com a base cartografica digital do
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municipio de Atibaia. Uma vez inserida a base de dados, as mesmas foram
classificadas pelo método de média, menos o desvio padrao, permitindo-se gerar o
Mapa final de Criticidade de Atibaia/SP, a partir de 5 classes: (1) muito baixa, 2 (baixa),
3 (média), 4 (alta) e 5 (muito alta), conforme pode ser observado no Quadro 5.

Quadro 5 - Critérios de classificacdo de Criticidade

Classes Legenda Valor das classes
1 0-0,188013
2 Baixa 0,188013 - 0,394063
3 Meédia 0,394063 - 0,516623
4 Alta 0,516623 - 0,644851
5 | MutoAta 0,644851 - 1

Fonte: Autor (2022)

A classe 1 expressa muito baixa Criticidade enquanto a classe 5 indica Criticidade

muito alta das pessoas que vivem em areas de situacao suscetiveis aos riscos.

5.3.3. Capacidade de Suporte

Partindo da concepcdo de que a capacidade de suporte é explicada pela
quantidade de infraestrutura e equipamento urbano existente em um local, que
permita o melhor enfrentamento da populacéo a eventos de risco, foram utilizados os
dados obtidos do Censo de 2010, conforme descrito no item 5.3.1. Desta forma,
considerou-se os dados sobre a condicao de moradia e da populacao residente. Além
disso, também foram considerados as informagdes espaciais oriundas dos mapas
fisicos e urbanos. Assim, nos itens subsequentes serao descritos como esses dados
foram obtidos, processados e analisados para a obtengcdo do mapa final de

capacidade de suporte.

5.3.3.1. Processamento dos dados do Censo para Capacidade de Suporte

Para esta analise e mapeamento, foram utilizados dos dados censitarios (IBGE,
2010) considerando elementos dos domicilios particulares, das pessoas e das
estruturas urbanas que possam oferecer informacdes sobre a capacidade de suporte

de cada setor analisado.
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Nesse contexto, vale destacar que a Capacidade de Suporte abrange as
caracteristicas que permitem a comunidade reagir em casos de desastres,
amplificando a sua recuperacéo e resiliéncia.

Como critério de escolha para a analise levou-se em conta os fatores
potencialmente responsaveis para a definicdo da Vulnerabilidade Social e Ambiental
de cada area (considerando os cenarios de desastres), conforme foi abordado na
Tabela 1. Assim, pode ser observado que os dados selecionados estdo diretamente
ligados a infraestrutura do local, como: abastecimento de agua, tratamento de esgoto,
coleta de lixo, pavimentacéao, energia elétrica, equipamentos hidraulicos (calgamento,
meio fio, bueiro, boca de lobo etc.), arborizacédo, renda da populagédo residente,
densidade demografica e outros.

Os dados foram submetidos a um tratamento estatistico, separados em 5
(cinco) quartis; posteriormente, com base na representagdo percentual de cada
variavel, classificados em 5 (cinco) niveis de capacidade de suporte: (1) muito baixa,

2 (baixa), 3 (média), 4 (alta) e 5 (muito alta), observados no Quadro 6.

Quadro 6 - Critérios de classificacdo de Capacidade de Suporte

Classe Valor das classes

Alta
Média
Baixa

S IN|WIA O

Fonte: Autor (2022)

Em seguida, esses dados foram transferidos para um ambiente SIG,
possibilitando a elaboracdo de um mapa tematico para visualizacdo da distribuicdo

espacial das areas com maior ou menor Capacidade de Suporte.

5.3.3.2. Algebra de Mapas

Nesta etapa, serdo descritos os procedimentos adaptados da versao original
da metodologia Luso-Brasileira, para a obten¢gdo do mapa final de Capacidade de
Suporte, elaborado a partir de uma algebra de mapas. Para isso, foram utilizados

todos os mapas tematicos obtidos até esse momento dos caminhos metodoldgicos,
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excluindo apenas o mapa obtido através dos dados censitarios descritos no item
anterior (item 5.3.3.1).

Desta forma, os mapas foram inseridos em ambiente SIG com os atributos
referentes as suas informacgdes, onde todos os mapas foram convertidos para a
mesma escala de analise, a escala 1:10.000 (como citado no item 5.2), adotando o
sistema de projec¢ao cartografica UTM com Datum SIRGAS 2000 e Fuso 23S.

ApOs esse procedimento, foi necessario criar uma coluna para adicionar os
valores ponderados, para cada um dos atributos existentes em cada mapa, seguindo
0 mesmo padrao observado no Quadro 6. Nesse caso, para cada mapa foi atribuido
o percentual de influéncia pelo nivel de Capacidade de Suporte de cada produto
cartografico. Assim, cada mapa tematico utilizado teve que ser normalizado nas 5
(cinco) classes estabelecidas, onde para isso cada mapa teve que ser submetido a
processos diferentes de normalizacao.

Os valores de percentuais de influéncia de cada mapa utilizado na analise final
de Capacidade de Suporte podem ser visualizados na Tabela 5, com as novas
adaptacdes pela metodologia da escola brasileira e, aplicada para a transformagéo
dos dados de cada mapa nos cinco niveis de influéncia estabelecidos.

Os caminhos metodolégicos propostos, nesta Tese pela escola brasileira,
foram:

a) a analise estatistica (indicadas no item 5.3.3.1);

b) a classificacdo pela média menos o desvio padrdo, que mostra o quanto o

valor de atributo da fei¢gao varia a partir da média permitindo-se enfatizar valores acima
e abaixo da média, e por ultimo;

c) a técnica de densidade de Kernel, pelo método de transformagédo das
informacgdes vetoriais em informag¢des matriciais.

Concordando textualmente com Céamara e Carvalho (2004), a Densidade de
Kernel consiste em examinar o comportamento dos padrdoes pontuais, estimando a
intensidade pontual do processo em uma regido de estudo, ponderando-os pela
distancia de cada um a localizag&o de interesse, por meio de um ajuste de uma fungéo
bidimensional dos eventos considerados, compondo uma superficie da qual o valor
sera proporcional das amostras por unidade de area.

Assim, para os mapas utilizados nesse trabalho, pelo método de densidade de
Kernel, considerou que: a) quando as fei¢des de entrada eram pontos, as distancias
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foram medidas utilizando o método geodésico; b) se as feicbes de entrada eram

linhas, as distancias foram medidas utilizando o método planar.
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Tabela 5 - Mapas e Influéncias Utilizadas para Algebra de Mapas de Capacidade de Suporte

MAPA DE CAPACIDADE DE SUPORTE

Mapa dados do Censo/IBGE
Metodologia: Analise Estatistica

Mapa Ocorréncia de Desastres (CPRM) Mapa de Equipamentos Urbanos (Presenca de base de Policia,
Metodologia: Densidade de Kernel Hospitais, Escolas, Sistema Muralha e iluminagao publica)
Metodologia: Densidade de Kernel

Classes Influéncia (CS) Classes Influéncia (CS) Classes Influéncia (CS)
Muito Alta (CS) 5 Muito Alto Risco 1 Local 5
Alta (CS) 4 Alto Risco 2 Alta proximidade 4
Média (CS) 3 Médio Risco 3 Média Proximidade 3
Baixa (CS) 2 Baixo Risco 4 Baixa Proximidade 2
Muito Baixa (CS) 1 Muito Baixo Risco 5 Muito Baixa Proximidade 1

Mapa de Equipamentos Urbanos (Pavimento Mapa de Equipamentos Urbanos Mapa de Hidrografia
asfalto) (Pavimento Terra e Bloquete) (Proximidade de corpos d’agua)
Metodologia: Densidade de Kernel Metodologia: Densidade de Kernel Metodologia: Densidade de Kernel
Classes Influéncia (CS) Classes Influéncia (CS) Classes Influéncia (CS)
Local 5 Local 1 Local 1
Alta proximidade 4 Alta proximidade 2 Alta proximidade 2
Média Proximidade 3 Média Proximidade 3 Média Proximidade 3
Baixa Proximidade 2 Baixa Proximidade 4 Baixa Proximidade 4
Muito Baixa Proximidade 1 Muito Baixa Proximidade 5 Muito Baixa Proximidade 5
Mapa de Area de Protegdo Ambiental Mapa de declividade (%) Mapa de altitude (metros)
Metodologia: Densidade de Kernel Metodologia: Classificagao pela média menos o Metodologia: Classificagao pela média menos o desvio padrao
desvio padrao

Classes Influéncia (CS) Classes Influéncia (CS) Classes Influéncia (CS)
Local 1 0-71 5 704 - 843 5
Alta proximidade 2 7,2-13 4 843 - 983 4
Média Proximidade 3 14 - 21 3 983 — 1123 3
Baixa Proximidade 4 22-32 2 1123 — 1263 2
Muito Baixa Proximidade 5 33 -65 1 1263 - 1403 1

Mapa de Uso e Ocupacgédo do Solo
Metodologia: Classificagdao pela média menos o

desvio padrao

Classes Influéncia (CS)
Area Urbana 5

Ocupagédo Humana (fora da area | 4

urbana)

Pasto e Solo Exposto 3

Vegetacdo Hidromoérfica 2

Vegetacdo Nativa

1

Fonte: Autor (2022)
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Apés esse procedimento, todos os mapas, no ambiente SIG tiveram que ser
convertidos para o formato matricial (raster), baseados no atributo de ponderagéo
desejado, para que pudesse ser criada a algebra de mapas. A proposta para esse
procedimento pode ser visualizada na Figura 12 contendo informacgdes utilizadas para
a obtengao da algebra de mapas, onde os mapas, foram somados pela ferramenta
Raster Calculator do Arcgis, fornecendo pesos iguais (peso 1), simbolizando que
todos possuem a mesma importancia, neste momento, durante a inferéncia espacial

para a obtengao do mapa final de Capacidade de Suporte.

MAPA FINAL DOS DADOS DO CENSO/IBGE
(PESO 1) —

(PESO 1) ]

MAPA FINAL DE EQUIPAMENTOS URBANOS
(PESO 1)

MAPA FINAL DE AREA DE PROTECAQ AMBIENTAL
(PESO 1)

MAPA FINAL DE HIDROGRAFIA
(PESO 1)

MAPA FINAL DE ELEVACI?\O E DECLIVIDADE
(PESO 1)

MAPA FINAL DE VEGETAGAO E USO E OCUPAGAO DO SOLO
(PESO 1)

Figura 12 - Concepcao Teérica da Algebra de Mapas
Fonte: Autor (2022)

Na sequéncia, foi realizada uma sobreposigcdo com as fotografias aéreas de
alta resolucdo adquiridas, para uma afericdo parcial dos dados e dos resultados
obtidos. Essa busca de correlagdo se deu na intengdo de validar as metodologias
aplicadas, até o momento, certificando-se que elas se aproximam da situagao real

observados no ambiente das diferentes paisagens do municipio.

5.3.4. Mapeamento das vulnerabilidades social e ambiental

Apo6s a elaboragcdo dos mapas de criticidade e capacidade de suporte do
municipio, as informagdes foram agrupadas e calculadas por meio do método natural

break de jenks, disponivel no SIG, e reclassificados em 5 (cinco) classes de
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vulnerabilidade - (1) muito baixa, 2 (baixa), 3 (média), 4 (alta) e 5 (muito alta), de
acordo com os intervalos das classes dos setores, conforme ja apontado no Quadro
5 e também no Quadro 6.

Na sequéncia da obten¢ao dos dados de C e CS realizou-se o calculo para se

obter as classes de vulnerabilidade através da equacgao 3:

VSA=CxCS Eq.3
Sendo:
VSA = Vulnerabilidade Social e ambiental
C = Criticidade
CS = Capacidade de Suporte

Esse procedimento deu-se pela ferramenta Raster Calculator do Arcgis, onde
foi possivel obter o resultado a Vulnerabilidade Ambiental e Social do municipio
estudado (Figura 34), cujo mapa apresenta as 5 (cinco) areas de vulnerabilidade: (1)

muito baixa, (2) baixa, (3) média, (4) alta e (5) muito alta.

54. Algebra de Mapas por Analise Multicritério a Decisdo (AMD) e Integragao
dos dados pelo Processo Analitico Hierarquico — (AHP)

A partir do Mapa Sintese intermediario de VSA, iniciou-se a aplicacdo de
algebra de mapas, em ambiente SIG, por meio AMD e; a integracdo de dados pela
AHP, para obter uma nova cartografia de sintese da VSA do municipio, tendo como
base os pesos hierarquicos atribuidos conforme o grau de influéncia no fenbmeno

modelado.

A) 12 etapa: Critérios e Mensuracéo das Matrizes de Consisténcias dos Julgamentos

A primeira etapa da aplicagao da AHP (Quadro 7) consistiu na estruturagéo dos
critérios hierarquizados, a partir de uma matriz de comparagao pareada 4x4. Esses
critérios correspondem a quantidade de variaveis selecionadas e organizadas na
mesma ordem de disposi¢cao sob forma de linhas (i) e colunas (j), cuja leitura obedece
a este sentido e tem como parametro a classificacdo da AHP com valores de
importancia de 1 a 9 (SAATY, 2005, 2006; WOLFF, 2008; GIGOVIC et al., 2009;
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VARGAS, 2010; RIBEIRO e ALVES, 2016; MATERANO e BRITO, 2020; ZACHARIAS
et al., 2021, SANTOS, 2022).

Quadro 7 - Classificacdo da AHP

Analise Hierarquica de Processos (AHP)

Pesos Definigdo

1 Importancia igual: Os dois fatores contribuem igualmente para o objetivo.

3 Importancia moderada: Um fator é ligeiramente mais importante que o outro.

5 Importancia essencial: Um fator é claramente mais importante que o outro.

7 Importancia demonstrada: Um fator é fortemente favorecido e sua maior relevancia foi
demonstrada na pratica.

9 Importancia extrema: A evidéncia que diferencia os fatores € da maior ordem possivel
(9)-

2,4,6,8 Valores intermediarios entre julgamentos: Possibilidade de compromissos adicionais.

Fonte: Adaptado de Saaty (2006, p. 86).

No geral, uma matriz de comparagéao pode ser compreendida pelo numero
de variaveis (n) em relacdo aos critérios analisados (C), em que o valor de
comparacgao corresponde a aij obtido a partir da avaliacdo de para um determinado
objetivo a ser modelado. Na montagem da matriz as relagdes sao reciprocas entre
as variaveis, considerando que aij = X, logo, aji = 1/x. Na diagonal da matriz, a
comparagao entre as mesmas variaveis corresponde ao valor de 1 - importancia
igual, por ser uma mesma variavel (SAATY, 2005, 2006; VARGAS, 2010; RIBEIRO;
ALVES, 2016; MATERANO; BRITO, 2020). A Tabela 6 exemplifica uma matriz de

comparagao.

Tabela 6 - Matriz de Julgamento

C n, n, Ny
nq 1 an a1n
n 1/ a1 1 an
Nn 1/an1 1/an2 1

Fonte: Zacharias et al. (2021), adaptado de Ribeiro e Alves (2016)

Na sequéncia iniciou-se a avaliacdo corresponde a somatoria dos valores
obtidos pela comparagédo pareada, inicialmente pela soma dos julgamentos das
variaveis nj (Zn;j) e, posteriormente com o resultado obtido das variaveis julgadas,
realizou-se o processo de normalizagdo da matriz (Vi), feita a partir dos valores de

cada linha em raz&o da somatoria de cada coluna como apresenta a equagao 4:
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Vi = nil Zn; Eq. 4

Onde:

Vi = valor de normalizacao

ni = o valor de cada linha

2nj = somatorio das colunas de cada variavel.

A veracidade da matriz normalizada foi verificada a partir do somatério de todas
as colunas. Posteriormente, calculou-se o vetor de prioridade em porcentagem (%),
por meio do somatdrio de todas as linhas da matriz, em que o resultado é dado pela
meédia aritmética entre os valores e expressa o percentual relativo das prioridades em
relacdo ao objetivo de estudo. Ressalta-se que, nesta etapa, a somatoria dos vetores
de prioridade deve ser igual a 1 ou na transformacgao para porcentagem, igual a 100%
(SAATY, 2005, 2006). A equagéo 5 ilustra esta etapa:

Vp = Zai/n Eq. 5

Onde:

Vp = corresponde ao vetor de prioridades

2ai = corresponde ao somatério das linhas normalizadas e
N = corresponde ao numero de variaveis.

Ao final, adotou-se os parametros estipulados por Saaty (2005) para calcular a
consisténcia dos valores, atribuidos pelos julgamentos entre as variaveis da matriz de
comparagao gerada, considerando que o valor de tolerancia maxima deve ser igual ou
menor 10% (0,10) para comprovar sua consisténcia. Desta forma, calcula-se o maior
autovalor da matriz de julgamento (AMax), somando as linhas da matriz normalizada
(Zai) pelo numero (n) de variaveis julgadas. A partir desses valores, obteve-se o indice

de Consisténcia (IC), conforme mostra a Equacgao 6.

IC = (AMax — n)/(n — 1) Eq. 6

A Razao de Consisténcia (RC), Equaco 7, foi dada pelo indice Aleatério (IA), que
corresponde aos valores dados a consisténcia de uma matriz reciproca gerada
aleatoriamente em uma escala de 1 a 9, conforme indica a Tabela 7 (SAATY, 2006). O

valor de RC deve ser igual ou menor que 0,10, para que seja estatisticamente validado.
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Resultados com valores diferentes exigem na matriz de julgamento (equagao 4). Para
este trabalho, o valor de RC foi de 0,06 confirmando a validade do modelo adotado. A
Tabela 8, ilustra a matriz de julgamento elaborada para a modelagem das areas

vulneraveis do municipio de Atibaia.

RC =IC/IA Eq.7

Tabela 7 - indices aleatérios em matrizes para AHP

Tamanhoda .\ 55 3,3 4x4 5x5 6x6 7x7 8x8 9x9 10x10  11x11
matriz
Valores 0 0 058 090 112 124 132 141 145 149 1,54
aleatorios

Fonte: Adaptado de Saaty (2006)

Tabela 8 - Matriz de Julgamento para a Modelagem das areas de vulnerabilidade
social e ambiental

Critérios VSA CPRM Saude UCT Muralha Asfalto DCH Illuminacdo Declividade

VSA 1,00 2,00 6,00 3,00 6,00 6,00 4,00 6,00 3,00
CPRM 0,50 1,00 5,00 3,00 5,00 5,00 5,00 6,00 4,00
Saude 0,17 0,20 1,00 0,20 0,50 0,50 0,50 1,00 0,25

UCT 0,33 0,33 5,00 1,00 6,00 6,00 5,00 6,00 4,00

Muralha 0,17 0,20 2,00 0,17 1,00 1,00 0,25 1,00 0,25
Asfalto 0,17 0,20 2,00 0,17 1,00 1,00 0,50 0,50 0,25
DCH 0,25 0,20 2,00 0,20 4,00 2,00 1,00 2,00 0,25
lluminagcdo 0,17 0,17 1,00 0,17 1,00 2,00 0,50 1,00 0,25
Declividade 0,33 0,25 4,00 0,25 4,00 4,00 4,00 4,00 1,00
Soma 3,08 455 28,00 8,15 28,50 27,50 20,75 27,50 13,25

Fonte: Rizato (2022)

B) 22 etapa: Gerac&o da Modelagem Ambiental (Algebra de Mapas)

Concluidos todos os procedimentos supracitados, para obter a modelagem
cartografica ambiental dos ambientes com os riscos hidrolégicos e hidrogeoldgicos,
aplicou-se a Equacao 8 em ambiente SIG, utilizando a ferramenta Weighted Overlay
do ARCGIS. Importante destacar que as influéncias e os pesos considerados nos mapas
seguem os padrdes citados, na Tabela 9.

(mapa 1* 27.) + (mapa2* 23) + (mapa3* 3) + (mapa 4* 19) + (mapa 5* 4) + (mapa 6* 4)
+(mapa 7* 6) + (mapa 8* 4) + (mapa 9* 12) / 100 Eq. 8



Onde:

mapa 1 = Mapa de Vulnerabilidade social e ambiental modelado;
mapa 2 = Mapa de ocorréncia de desastres registrados pelo CPRM;
mapa 3 = Mapa de proximidade de hospitais e postos de saude;
mapa 4 = Mapa de uso, ocupacgéao e cobertura da terra;

mapa 5 = Mapa da area de monitoramento do sistema Muralha;
mapa 6 = Mapa de localizagdo de ruas com asfalto no municipio;
mapa 7 = Mapa de distancia dos corpos Hidricos;

mapa 8 = Mapa de pontos com iluminagao publica;

mapa 9 = Mapa de declividade.

IF = corresponde aos pesos (em %) resultantes da matriz de julgamento.

86



87

Tabela 9 - Influéncias e Pesos para a Integracdo dos Dados — Algebra de Mapas

Mapas tematicos Influéncia Reclassificagao Grau de
relativa Peso suscetibilidade
Muito alto 5 Muito alto
Alto 4 Alto
VSA 25% Médio 3 Médio
Baixo 2 Baixo
Muito baixo 1 Muito baixo
Local 5 Muito alto
CPRM Alta Proximidade 4 Alto
Densidade de Kernel 23% Média Proximidade 3 Médio
Baixa Proximidade 2 Baixo
Muito Baixa Proximidade 1 Muito baixo
Mapa de Equipamentos Local 5 Muito alto
Urbanos (Hospitais) 3% Alta Proximidade 4 Alto
Densidade de Kernel Média Proximidade 3 Médio
Baixa Proximidade 2 Baixo
Muito Baixa Proximidade 1 Muito baixo
Malha Urbana 5 Muito alto
Uso e cobertura da terra 19% Ocupagéao Urbana 4 Alto
Pasto e Solo exposto 3 Médio
Vegetacao Hidromorfica 2 Baixo
Vegetacao Nativa 1 Muito Baixo
Mapa de Equipamentos Local 5 Muito alto
Urbanos (Muralha) Alta Proximidade 4 Alto
Densidade de Kernel 4% Média Proximidade 3 Médio
Baixa Proximidade 2 Baixo
Muito Baixa Proximidade 1 Muito baixo
Mapa de Equipamentos Local 5 Muito alto
Urbanos (Asfalto) Alta Proximidade 4 Alto
Densidade de Kernel 4% Média Proximidade 3 Médio
Baixa Proximidade 2 Baixo
Muito Baixa Proximidade 1 Muito baixo
Mapa de Hidrografia Local 5 Muito alto
(Proximidade de corpos d’agua) Alta Proximidade 4 Alto
Densidade de Kernel 6% Média Proximidade 3 Médio
Baixa Proximidade 2 Baixo
Muito Baixa Proximidade 1 Muito baixo
Mapa de Equipamentos Local 5 Muito alto
Urbanos (iluminagao publica) Alta Proximidade 4 Alto
Densidade de Kernel 4% Média Proximidade 3 Médio
Baixa Proximidade 2 Baixo
Muito Baixa Proximidade 1 Muito baixo
33-65 5 Muito alto
22-32 4 Alto
Declividade (%) 12% 14-21 3 Médio
7,2-13 2 Baixo
0,71 1 Muito baixo
Total 100 - -

Fonte: Autor (2022)
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A integracédo de dados deste procedimento é fundamental por permitir a analise
integrada da VSA aos mapas que caracterizam o meio fisico, assim como, aos mapas
de sinteses das areas com suscetibilidades aos riscos de desastres no municipio,
contribuindo assim para futuras propostas com medidas mitigadoras que podem

auxiliar no (re)ordenamento territorial vinculados ao Plano Diretor Municipal.

5.5. Elaboragao do Cenario Grafico da Cartografia de Sintese e as Estruturas

Verticais e Horizontais do Ambiente na Paisagem Urbana

A partir da Sintese gerada pela algebra de mapas e inferéncia espacial pelos
modelos AMD e AHP, foi organizado o cenario grafico da Cartografia de Sintese com
a perspectiva de inventariar as VSA das paisagens urbanas susceptiveis aos riscos.
O inventario da paisagem buscou representar as dimensodes (x,y,z,t) e as estruturas
(verticais e horizontais) dos ambientes inseridos na paisagem, adotando a proposta
metodologica apresentada por Zacharias e Ventorini (2021) e Zacharias et al. (2021).

Assim, as Escalas Taxondmicas (estruturas verticais) foram hierarquizadas e
segmentadas em 5 classes, sendo: (5) muito alto; (4) alto; (3) média; (2) baixo e (1)
muito baixo. Ao passo que, os componentes e elementos geograficos (estruturas
horizontais) foram reorganizados em subclasses, considerando: a) a criticidade e
capacidade de suporte; b) a densidade urbana; c) a declividade e; d) o histérico de
ocorréncia do fendmeno, por individualizarem as diferentes intensidades de VSA e
suas suscetibilidades aos riscos hidrolégicos e hidrogeolégicos no ambiente da

paisagem urbana de Atibaia/SP.
6 RESULTAD(?S E DISCUSSAO

6.1. Mapas tematicos

Nesta etapa, serdo discutidos e apresentados os resultados da elaboracado dos
mapas tematicos analiticos produzidos para as metodologias que envolveram este
trabalho. Estes mapas apresentam grande importancia, pois serdo a base para um
maior entendimento da area de estudo, assim como também, suas analises serao
incorporadas como base de dados para a confecgdo da cartografia de sintese, final

deste trabalho.
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6.1.1. Mapas de Cobertura Vegetal e do Uso, Ocupacao e Cobertura da Terra

Como explicado no item 5.2.1 foram utilizados Mapas de Cobertura Vegetal e
do Uso, Ocupacgao e Cobertura da Terra, dos anos de 2009 e 2013, os quais
apresentam algumas diferencas em seus resultados, por abrangerem épocas
diferentes, onde a dindmica de uso, ocupacgao e cobertura passaram por mudancgas
espaciais e temporais, assim como por abrangerem meétodos de elaboragdo e as
fontes de dados distintos.

Assim, 0 Mapa de Cobertura Vegetal e do Uso, Ocupacao e Cobertura da
Terra de 2009 (Figura 13), apresenta apenas 3 (trés) classes tematicas, sendo: areas
urbanas (15,1% da area total do municipio), vegetacao rasteira (43,2%) e, floresta
densa (41,7%), respectivamente.

Ao passo que o Mapa de Cobertura Vegetal e do Uso, Ocupacéao e Cobertura
da Terra de 2013 (Figura 14), apresenta 9 (novo) classes tematicas, uma vez que foi
elaborado com base em imagens aerofotogramétricas de alta resolugéo, permitindo-
se discriminar uma variabilidade maior de feicbes. As classes, apresentadas para
este cenario (2013), foram: malha urbana (18,7% de toda a area do municipio), area
verde (0,8%), pasto limpo (24,6%), pasto sujo (5,7%), solo exposto (3,4%), vegetagao
hidromorfica (3,2%), vegetacéo nativa (28,9%), afloramento rochoso (0,8%) e, areas
de agricultura e reflorestamento (13,9%).

Todavia, nesta analise é importante destacar que a elaboracdo do mapa mais
recente (2013) foi facilitada pela estrutura presente no mapeamento anterior, onde
algumas feigbes gerais puderam ser utilizadas e comparadas, como o caso da malha
urbana e das areas totais de vegetacdo. Contudo, para a modelagem cartografica e
ambiental final deste trabalho, somente a classe “malha urbana” pdde ser comparada
entre os dois periodos, apresentando acréscimo de 3,6%. Ja as demais classes
tematicas, especificas, ndo puderam ser comparadas individualmente, pelas
diferentes metodologias de mapeamento.

Na anadlise espacial dos dados do Mapa de Cobertura Vegetal e do Uso,
Ocupacédo e Cobertura da Terra de 2013, observa-se que a maior area € a de
vegetagcao nativa, seguida por areas de pasto com a somatdria total aproximada de
62,5%. Estas areas estao bem distribuidas por todo o municipio, com predominancia

nas areas mais elevadas e proximos a corpos d'agua. Ja as areas de ocupagao
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urbana estéo localizadas, em sua maioria, na parte central com algumas ocorréncias

nas regides mais periféricas de todo o perimetro municipal.
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Figura 13 - Mapa de Cobertura Vegetal e do Uso, Ocupacgéao e Cobertura da Terra - 2009
Fonte: Autor (2021), elaborado com dados da Secretaria de Mobilidade e Planejamento de Atibaia

91



T44 0o

74320000000

743

7429000,000000

7420000 000000

USO, OCUPAGCAO E COBERTURA
DA TERRA - 2013 - Atibaia (SP)

Legenda

Area Urbana

Area Verde

Pasto Limpo

Pasto Sujo

Solo Exposto
Vegetacao Hidromorfica
Afloramento Rochoso

Vegetacao Nativa

Agricultura e Reflorestamento

LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO - ATIBAIA-SP

Projecao: Universal Transverse Mercator
Datum: SIRGAS 2000 - Fuso 23

Elaborag&o: Matheus Rizato (2021)
Orientacao: Andréa Ap. Zacharias

AVA
AVAAY

unesp ™

Figura 14 - Mapa de Cobertura Vegetal e do Uso, Ocupacéao e Cobertura da Terra - 2013
Fonte: Autor (2021), elaborado com dados da Secretaria de Mobilidade e Planejamento de Atibaia
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6.1.2. Mapas Hipsomeétrico e de Declividade

O Mapa Hipsométrico - Mapa de Elevagao (Figura 15), elaborado através dos
dados do levantamento aerofotogramétrico realizado em 2013, mostra que o
municipio tem uma variagao altimétrica consideravel, partindo do minimo aproximado
de 700 metros, em relagdo ao nivel do mar, até pontos mais altos com 1.402 metros
de altitude. Também, destaca que a maior parte do municipio se encontra entre 781 e
859 metros de altitude. Além disso, observa que as areas mais altas estao localizadas,
principalmente, na parte leste do municipio e variam entre 1.100 e 1.400 metros. Na
parte onde se encontra o perimetro urbano, ha o predominio de areas mais baixas,
que variam entre 700 a 860 metros, principalmente na parte central do municipio, onde
se encontram os principais rios urbanos e o maior adensamento populacional.

Ja para pelo Mapa de Declividade (Figura 16) percebe-se que toda a area
apresenta variacdo entre 0 e 65%, sendo os maiores valores de declividade, entre
30% e 64%, observados na parte leste e sudeste do municipio. Ainda no perimetro
urbano, um aspecto relevante € que sua evolugao se deu acompanhando a rede de
drenagem mais expressiva, justificando assim um valor de declividade menor,
variando entre 0 e 17%, na parte central. Inclusive, sdo areas com maior probabilidade
de eventos hidrolégicos como enchentes e alagamentos, por serem regides de
varzeas e proximas a rios. Vale ressaltar também, que em algumas areas urbanas,
mais afastadas do centro, ocorrem valores de declividade maiores, variando entre
25% e 65%. Essas areas, sao geralmente as que apresentam maior probabilidade de
ocorréncia de eventos hidrogeoldgicos como os movimento e/ou deslizamentos de

massa.
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Figura 15 - Mapa Hipsométrico
Fonte: Autor (2021)
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Figura 16 - Mapa de Declividade
Fonte: Autor (2021)
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6.1.3. Mapas de Hidrografia

O Mapa de Hidrografia de Atibaia/SP (Figura 17), evidencia um total de 1.443
rios e tributarios, onde a grande maioria por atravessar a area urbana potencializa as
areas de alagamento, no espago urbano. O rio principal, o Atibaia, corta 0 municipio
de leste a oeste, em todo o seu perimetro. Em seu entorno e ao longo de sua extensao,
nota-se um volume elevado de ocupac¢des urbanas, sendo essas as mais afetadas,
em momentos, que o rio aumenta a sua vazdo, ocasionando os eventos de

alagamentos no municipio.
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Figura 17 - Mapa de Hidrografia

Fonte: Autor (2021) elaborado com dados da Secretaria de Mobilidade e Planejamento de Atibaia e IDEA 2020
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6.1.4. Mapas das Areas de Protegdo Ambiental

Os mapeamentos das Areas de Protecdo Ambiental, também, sdo de grande
importancia para essa analise, uma vez que permite identificar a influéncia das ag¢des
antrépicas existentes na area de estudo em areas de protecao.

Entre as unidades mapeadas, encontram-se a Area de Protegdo Ambiental
Sistema Cantareira, que foi criada em 1998 e, abrange uma grande area abarcando
0os municipios de Mairipora, Atibaia, Nazaré Paulista, Piracaia, Joanopolis, Vargem e
Braganca Paulista, todos localizados no Estado de Sao Paulo. Esta APA foi criada
para a protecao dos mananciais hidricos que abastecem os reservatérios de Jaguari,
Jacarei, Cachoeira, Atibainha e Paiva Castro e, também, para o abastecimento da
Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), além de regular o fluxo de agua para a
Regido Metropolitana de Campinas. (SAO PAULO, 2000).

Outra area de protecdo ambiental do municipio € a APA Represa da Usina, que
segundo a Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente (2020), € composta pela
barragem do rio Atibaia, que foi criada em 1928 com a constru¢ao da usina hidrelétrica
de Atibaia. A usina controlava a vazao do rio e as enchentes, além de garantir a
geracao de energia da cidade. A usina encerrou as atividades em 1970 e, em 1986 a
localidade foi declarada area de preservagao ambiental, com o objetivo de proteger
0S mananciais responsaveis pelo abastecimento do municipio. A APA do Rio Atibaia,
foi criada em 2015 e corresponde a uma area de preservacado do principal rio do
municipio que atravessa todo o seu territério, sendo responsavel por parte dos
eventos de enchentes e enxurradas que ocorrem na cidade.

O Monumento Natural da Pedra Grande é constituido por um afloramento
granitico com cerca de 500 milhdes de anos, que abriga ampla comunidade vegetal
composta por espécies florestais e campestres, algumas raras ou endémicas. Esta
localidade é considerada um importante ponto turistico do municipio, de Atibaia/SP,
pois possui um Monumento Natural Estadual publico e o Parque Estadual de
Itapetinga. O parque Florestal do Itapetinga, criado através da Lei municipal de Atibaia
n°® 2293 no ano de 1988, tem por finalidade a protecéo integral e permanente da flora,
fauna e demais recursos naturais, assim como da beleza cénica da sua paisagem
natural. A lei também determina que o uso do local € exclusivo para fins cientificos,

culturais, educativos e recreativos (Atibaia, 1988).
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A area demarcada no mapa como correspondente a Lei Complementar n°580,
define que a partir da sua criacéo, no ano de 2008, garante a existéncia de regras
especificas para o ordenamento urbanistico e ambiental na Estancia de Atibaia. Entre
essas diretrizes se destaca que o uso e ocupacgao da area devera ser realizado de
forma a minimizar os impactos negativos causados pelas ag¢des humanas as
estruturas de assentamentos, aos recursos naturais, a biota, as conformacodes
fisiograficas e ambientais em geral (Atibaia, 2008).

Além dessas reservas, Atibaia/SP, ainda, conta com algumas Reservas
Particulares do Patriménio Natural (RPPN), que segundo o ICMBIO (2020) constitui
em uma unidade de conservacido ambiental de propriedade particular, onde o
proprietario assume o compromisso de conservar a natureza do local. Entre elas foram
mapeadas a Ecoword, Reserva do Jacu, a Reserva do Dadinho e o Sitio Solar da
Montanha. A Figura 18 evidencia as areas de protecdo ambiental existentes no

municipio de Atibaia/SP.
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6.1.5. Mapas dos Equipamentos Urbanos

Com base nos procedimentos explicitados no item 5.2.5, obtiveram 3 (irés)
mapas com 0s principais equipamentos urbanos presentes no municipio, a fim de
poder identificar quais regides sdo mais ou menos vulneraveis a potenciais eventos
de risco para a populagao presente.

Para o Mapa de Equipamentos Urbanos 1 (Figura 19), apds a insergéo de
dados do perimetro urbano oficial e a localizagdo das principais ruas e avenidas do
municipio, foram contabilizadas 8.844 vias publicas em todo o perimetro do municipio.
Dentre estas, segundos dados da prefeitura municipal, aproximadamente 5.000 vias
sao consideradas asfaltadas, 3.630 sdo de terra, 170 de paralelepipedo e 32 sao
construidas por bloquetes. Tais informagdes, quando espacializadas, tornam-se
relevantes por ilustrarem o quanto cada regiao apresenta em equipamentos diante do
enfrentamento de enfrentar possiveis situagdes de perigosidades e suscetibilidades
frente ao risco. Como exemplo, a existéncia ou ndo de vias asfaltadas em determinada
localidade ndo € um fator relacionado apenas ao enfrentamento do risco. Mas quando
associadas a outros elementos, se torna outra informagao importante para analisar a
questdo dos alagamentos, inundacdes, entre outros, tornando assim um fator que
pode ampliar as ocorréncias de problemas hidrolégicos.

Outro dado relevante apresentado, é a localizagdo espacial das bases de
policia, hospitais ou prontos socorros no municipio. A presenga dessas informacdes,
assim como a sua espacialidade, auxilia nessa analise, haja vistas que estes
equipamentos urbanos contribuem no monitoramento e no atendimento das
populagdes atingidas por desastres. Além disso, o conhecimento espacial das escolas
no municipio, permitem a identificacdo e visualizagdo de pontos de abrigo para
possiveis populagdes atingidas por esses eventos.

O Mapa de Equipamentos Urbanos 2 (Figura 20), apresenta os pontos de
iluminagao publica do municipio, que também é um importante indicador da situagao
da infraestrutura de cada area, pois auxilia a populacao afetada em casos de eventos
de risco. Além disso, também é possivel observar a area de abrangéncia do sistema
de monitoramento do sistema Muralha 1 e 2, que consiste em cameras de vigilancia

preparadas para vigiar determinadas areas da cidade. Desta forma, a grande
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vantagem da presenca desse tipo de monitoramento € sua contribuicdo em fornecer
ao poder publico, pleno acompanhamento em areas de potencial risco a desastres.
O Mapa de Equipamentos Urbanos 3 (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.Figura 21), traz os imoveis existentes no municipio, onde tornam-se
importantes, nesta analise, por permitirem a identificacdo e a contabilizagcdo das
edificagdes presentes em areas de risco. Assim, possibilita um panorama de quantas
pessoas estdo presentes em cada area de risco, além de servir de suporte para o
poder publico tracar estratégias e mecanismos para criar politicas publicas voltadas
ao enfrentamento dos problemas relacionados as areas vulneraveis. No total, foram
contabilizados 26.623 poligonos, simbolizando as edificagdes que variam entre
diferentes tipos de moradias, industrias, estabelecimentos comerciais e publicas,
presentes na area de estudo. Essa quantificagcao foi fundamental para inventariar que
o volume de edificacbes em determinada localidade pode potencializar a

impermeabilizagdo do solo, ampliando o risco hidrolégico.
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Figura 19 - Mapa de Equipamentos Urbanos 1
Fonte: Autor (2021)
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Figura 20 - Mapa de Equipamentos Urbanos 2
Fonte: Autor (2021)
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6.2. Analise das ocorréncias de desastres de inundagao e de movimento e/ou
deslizamentos de massa

O Quadro 8 apresenta os eventos potencialmente causadores de desastres
hidrolégicos e hidrogeoldgicos, oficialmente registrados junto as fontes utilizadas,
identificados no municipio de Atibaia/SP, entre 2000 e 2020, considerando um periodo
de 20 anos.

Desta forma, o Quadro 8, consta a origem do evento, o grupo que determina se
ele é de ordem geoldgica, hidrolégica ou meteoroldgica. Também, é especificado o
subgrupo do evento, que representa se o evento registrado é classificado como
enxurrada, alagamento, deslizamento e outros, assim como o seu codigo junto a
Classificagado e Codificagdo Brasileira de Desastres (COBRADE). Por fim, o quadro
ainda ilustra a data, o local, o comprometimento em relagdo a populacao atingida, o

numero de pessoas atingidas e a fonte do registro.



Quadro 8 - Registros de ocorréncias de eventos potencialmente causadores de desastres
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Classificagao COBRADE Dados dos Eventos
. . o Data . Populagao
Origem Grupo Subgrupo/Tipo Cédigo (DIM/A) Local Comprometimento Atingida Fonte
: 15/01/2009 Estrada da Boa Vista Habitagao 2 G1
- Movimento de Massa/
Geoldgico Deslizamentos 11.3.21 Habitagao
03/01/2020 Zona Rural ¢ N/D G1
Bairros Caetetuba, Pq. sédo S212 -
21/01/2002 Pedro, Vila Thais, Vila o a 802 Decret
. . Habitacao
Junqueira, Jardiw Flamboyanc e pessoas o/
Enxurradas 1.2.2.0.0 28/02/2011 Jarfim Maracana ?2”'62‘3_
N/D Habitagado N/D
Jornal
29/03/2011 N/D Habitagéo nD | S212-
Jornal
11/01/2011 bairros Centenario, Caetetuba, S212 -
Parque das Nagdes, Portao e Habitacao N/D Decret
Kanima o/ G1
Bairros Jardim Parque Real,
Natural Jardim Sueli, Caetetuba, Vila
Sao José, Recreio Estoril, CTB,
Hidrologico 02/01/2010 Vila Mira, Parques das Nacgdes, Habitagédo 1639 S212 -
A pessoas Atlas
Ponte, Parque dos Coqueiros
lll, Ressaca, Jardim Kanimair,
Guaxinduva
Inundacodes 1.2.1.0.0 Bairros Jardim Parque Real,
Jardim Sueli, Caetetuba, Vila
Séo José, Recreio Estoril, CTB, )
02/01/2010 Vila Mira, Parques das Nagoes, Habitacao 1639 S212
A pessoas Atlas
Ponte, Parque dos Coqueiros
lll, Ressaca, Jardim Kanimar,
Guaxinduva
Bairros Jardim Parque Real,
28/01/2010 Jardim Sueli, Caetetuba, Vila Habitacgo 2668 S212 -
Sao José, Recreio Estoril, CTB, ¢ pessoas Atlas

Vila Mira, Parques das Nacgdes,
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Classificagao COBRADE

Dados dos Eventos

Origem

Grupo

Subgrupo/Tipo

Codigo

Data
(D/M/A)

Local

Comprometimento

Populagido
Atingida

Fonte

Ponte, Parque dos Coqueiros
lll, Ressaca, Jardim Kanimar,
Guaxinduva, Jardim Paraiso do
Tanque, Portao, Estancia Lince,
Centro, Jardim Imperial, Jardim
Brasil, Tanque, Usina, Ribeirao
dos Porcos

05/01/2010

bairros Kanimar e Parque das
Nacoes

Habitagao

500 familias

S212 -
Decret
o/
Folha-
UOL

Alagamentos

1.2.3.0.0

13/01/2011

Jardim Sueli, Caetetuba, Vila
Sao José, Recreio Estoril | e li,
CTB, Vila Mira, Parques
das Nagoes, Bairro da Ponte,
3.° Centenario, Ressaca, Jardim
Kanimar, Guaxinduva, Jardim
Paraiso do
Tanque, Bairro do Portao,
Estancia Lince, Vila Thais,
Centro, Jardim Imperial, Jardim
Brasil, Jardim Roseli,
Tanque, Ribeirdo dos Porcos,
Rosario, Jardim Flamboyant,
Parque Arco Iris, Ponte Alta,
Mato Dentro, Usina,
Pedreira, Maracana, Alvinépolis
li, Alto do Alvindpolis,
Residencial Agua Verde, Vila
Pizzeli, Chacara do
Arthur, Parque Ferndo Dias,
Estancia Santa Maria do Portéo,
Jardim Paulista, Vila Gardénia,
Atibaia

Habitagao

3365
pessoas

S212 -
Atlas




109

Classificagao COBRADE Dados dos Eventos
. . o Data . Populagido
Origem Grupo Subgrupo/Tipo Codigo (DIM/A) Local Comprometimento Atingida Fonte
Belvedere, Cidade Satélite,
Jardim do Trevo, Retiro Recanto
Tranquilo (Palavra da Vida),
Atibaia Jardim,
Refugio, Itapetinga, Chacara
Pq. Sao Pedro, Alvinépolis,'
Jardim Pacaembu, Jardim
Maristela, Pg. Res.
ltaguagu, Vila Nova Aclimacgéo,
Marrneleiro.
S212 -
09/01/2013 Bairro do Portéo e Gibi. Habitagao 6 pessoas | Relato
rios
S212 -
16/01/2017 N/D Habitacso 300 | pelats
pessoas :
rios
S212 -
09/012013 N/D Habitacao 126614 Relato
pessoas :
rios
bairros Portdo, Caetetuba, S212 -
10/03/2016 Alvinépolis 2, lara, Maracana e Habitacao 600 familias | Decret
Chécaras Brasil. o/ G1
Tempestade Local/ 10/06/2016 bairros Caetetuba, Kanimar e Habitacgo 80 familias gglczre-t
Meteorolégico Convectiva - Chuvas 1.3.21.2 Parque das Nacdes ¢ o G1
intensas e tornados
04/11/2015 S212 -
N/D Habitagéo N/D Relaté
rios
S212 -
12/12/2015 N/D Habitacso 126614 1 olato
pessoas :
rios
Centro, Boa Vista, ltapetinga, S22 -
20/02/2016 Alvinépolis, Jardim do Lago, L a 606 .
) ) Habitagédo Relaté
Jardim Paulista, Caetetuba, pessoas fios

Cidade Satélite
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Classificagao COBRADE Dados dos Eventos
. . o Data . Populagao
Origem Grupo Subgrupo/Tipo Cédigo (DIM/A) Local Comprometimento Atingida Fonte
S212 -
29/02/2016 N/D Habitagao 126614 | Relato
pessoas :
rios
S212 -
11/03/2016 N/D Habitagao 126614 | Relats
pessoas :
rios
Bairro da Usina, Tanque e Boa
Vista, Jardim Paraiso da Usina,
Tanque, Boa Vista, Jardim
Kanimar, Parque das Nacgoes, S212 -
05/06/2016 Vila Mira, Caetetuba, Ressaca, Habitagao 85035 Relato
Piqueri, Brotas, Itapetinga, rios
Centro, Ponte, Mato Dentro,
Cachoeira, Cachoeira dos Pitas,
Campo dos Aleixos e Arrozal
09/06/2016 N/D Habitago nD | S22
Relaté
rios
27/01/2017 N/D Habitagao 3741 S212 )
pessoas | Relaté
rios
05/01/2019 N/D Habitacso 206 | S22-
pessoas | Relatd
rios
27/02/2020 N/D Habitagao 3048 | S2I2 -
pessoas | Relatd
rios

*N/D — Nenhum dado

Fonte: Autor (2022), com base nos dados do CPRM (2020); Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (2020); S2ID — Sistema Integrado de
Informacgdes de Desastres; G1 (2020) e Folha/Uol (2020)
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Compilando-se suas informagdes (Quadro 8), seguindo o protocolo definido na
descricdo metodoldégica para a quantificagdo dos eventos (item 5.2.6.) pode-se
constatar que nos ultimos 20 anos, o total de eventos oficialmente registrados em
Atibaia/SP foram de 25 (vinte e cinco) desastres hidroldgicos e hidrogeologicos. Deste
total, dentro do periodo considerado, destacam-se as tempestades com o total de 14
(catorze) ocorréncias, seguido pelas inundagdes com 4 (quatro), enxurradas
apresenta 3 (trés) e, por ultimo os alagamentos e os movimentos e/ou deslizamentos
de massa com 2 (dois), registros cada (Figura 22). Estes valores equivalem o total de

56%, 16%, 12% e 8% (Figura 23) do numero total de registros, respectivamente.

14

1
3
2 l I 2
Movimento de Enxurradas Inundactes Alagamentos  Tempestade Local

Massa/
Deslizamentos

Figura 22 - Compilagdo do numero de registros de eventos potencialmente
causadores de desastres durante o periodo estudado (2000 — 2020)
Fonte: Autor (2022)
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Figura 23 - Distribuigdo dos registros de eventos potencialmente causadores de

desastre durante o periodo estudado (2000 -2020)
Fonte: Autor (2022)

Vale destacar que a maior parte dos eventos ocorrem entre os meses de

dezembro a margo, conforme demonstrado na Tabela 10 e na Figura 24. Neste

periodo os indices pluviométricos sdo maiores propicios aos desastres de natureza

hidrologica e hidrogeoldgica. Vale destacar que os eventos assinalados como

tempestades locais estdo diretamente ligados as inundagbes e enxurradas. A

diferenciacao desta nomenclatura com as demais esta atrelada ao fato de este evento,

também, estar relacionado com danos causados nao s6 pela forga das aguas, mas

sobretudo pelos ventos gerados por estas tempestades.

Tabela 10 - Registros de eventos potencialmente causadores de desastres por

més
Ocorréncia
Subgrupo/Tipo
Jan [Fev |[Mar |Abr [Mai |[Jun [Jul |Ago [Set [Out [Nov |Dez
Inundacgodes 4
Movimento de massa 2
Enxurradas 1 1 1
Alagamentos 2
Tempestade Local 4 3 2 3 1 1

Fonte: Autor (2022)



113

I I Il
Jan

Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Ocorréncia

B Inundacgdes Movimento de massa Enxurradas Alagamentos  H Tempestade Local

Figura 24 - Compilagéo, por més, dos registros de eventos potencialmente
causadores de desastres.
Fonte: Autor (2022)

Como observado, esses eventos s&o associados, direta ou indiretamente, a
processos meteoroldgicos, que passam a ser intensificados sazonalmente em
periodos de maior precipitacdo. Por esse motivo, a maior parte das ocorréncias de
eventos causadores de desastres ocorrem no verao, principalmente nos meses de
dezembro, janeiro e fevereiro, estagdo onde os niveis pluviométricos, na maioria dos
anos verificados, estdo maiores, conforme pode ser observado na Figura 25. Esse
fato influencia na vazao dos principais rios presentes na regido. A exemplo disso, o
principal rio do municipio, o Rio Atibaia, costuma apresentar consideravel aumento da
sua vazao meédia, neste mesmo periodo (Figura 26), intensificando as ocorréncias de

desastres de origem hidrolégica como as inundagdes e enchentes.
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Figura 26 - Vazéo média em m® do Rio Atibaia em 2019
Fonte: ANA — Agéncia Nacionais das Aguas (2020)

o N B OO

Do ponto de vista social e ambiental, os fatores que potencializam esse tipo de
desastre é a alta densidade populacional, em areas classificadas como de risco de
inundagéo e deslizamento (Figura 27) e, também a falta de planejamento pretérita na
expansao territorial. Este ultimo fato pode ser observado na Figura 28 contendo as
informagdes das areas propicias a alagamentos fornecidas pela Defesa Civil, assim
como o total de moradias presentes no municipio. Desta forma, cruzando-se no
ambiente SIG o perimetro da area de inundagéao (prospecg¢ao) com os imoveis da area
urbana do municipio pdde-se constatar que, aproximadamente, 1.618 moradias
seriam afetadas, gerando, assim, a necessidade de realocagédo temporaria dessas

familias em abrigos pré-determinados.

Figura 27 - Ocupagao em area de risco de inundagédo (1) e de deslizamento (2) em
Atibaia/SP
Fonte: CPRM (2012)
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Figura 28 - Mapa de Ocupacdo em Areas propicias a Alagamento
Fonte: Autor (2021), a partir de dados da Prefeitura de Atibaia (2020)
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6.2.1. Setorizacdo de Areas de Risco (CPRM)

No que tange as ocorréncias de eventos hidrologicos e hidrogeoldgicos, o
levantamento realizado pelo Servigo Geoldgico do Brasil apontou que, dentre os
desastres naturais com ocorréncia constatada para o territério nacional, as
inundacdes e movimentos e/ou deslizamentos de massa foram aqueles que
acarretaram o maior numero mortes.

No ano de 2011, o Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM/SGB) passou a integrar
o Plano Nacional de Gestdo de Riscos e Resposta aos Desastres Naturais
(PNGRRDN), juntamente com o Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e
Desastres (CENAD) e Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais (CEMADEN), salientando que os dados produzidos pelo CPRM séao
disponibilizados em carater primario para as defesas civis de cada municipio e os
dados finais alimentam o banco nacional de dados do Centro de Monitoramento e
Alertas de Desastres Naturais — CEMADEN.

Assim, foi realizada a compilagdo (Quadro 9) dos resultados obtidos pelos
Estudos de Setorizacdo em Alto e Muito Alto Risco a Movimentos de Massa,
Enchentes e Inundagdes do municipio de Atibaia/SP, elaborados em 2012 pelo
Servigo Geoldgico do Brasil — CPRM e Departamento de Gestao Territorial - DEGET,
compreendendo dados obtidos em 2011 e 2012. (CPRM, 2012).
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Quadro 9 - Setorizacdo das Areas com Alto e Muito Alto Risco a Movimentos de Massa, Enchentes e Inundagdes do municipio de
Atibaia/SP

Classificagao COBRADE

Dados dos Eventos

Origem

Subgrupo/

Grupo Tipo

Cédigo

Local

Comprometimento

Numero de
moradias
atingidas

Populagao
Atingida
(hab)

Setor

Grau de
Risco

Data da
Publicagao

Natural

Movimento
de massa/
Deslizamen
tos

Geoldgico

1.1.3.2.1

Jardim Séao José

Precérias
moradias,sujeitas a serem
atingidas por
deslizamentos, por
estarem ao longo de sopé
de um talude de corte
verticalizado, sustentado
por solo residual de
paragnaisse, recoberto por
solo coluvionar. Na quebra
do talude existe um muro
instavel,

25

100

SP_GM
_SR_08
_CPRM

ALTO

03/12/2012

Jardim
Paraiso/Tanque

Urbanizagdo desordenada
com edificagbes
precariamente construidas,
no modelo corte-aterro
escalonado, ocupando
uma encosta com declive
variando entre 35 e 50
graus. Risco de moradias
serem atingidas por
deslizamentos de solo.

70

280

SP_GM
_SR_09
_CPRM

ALTO

03/12/2012

Jardim
Paraiso/Tanque

Edificacbes sujeitas a
desmoronamento ou
deslizamentos, por
estarem edificadas em
uma rampa com
declividades superiores a
65 graus, sustentada por
saprélito, coberto por solo

12

50

SP_GM
_SR_10
_CPRM

MUITO
ALTO

03/12/2012
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Classificagao COBRADE

Dados dos Eventos

Origem

Grupo

Subgrupo/
Tipo

Cédigo

Local

Comprometimento

Numero de
moradias
atingidas

Populagao
Atingida
(hab)

Setor

Grau de
Risco

Data da
Publicacao

coluvionar, com sinais de
rastejo (arvores
tombando).

Centro

Edificio residencial, sujeito
a ser atingido por
deslizamento de solo, por
estar encostado ao sopé
de uma encosta de mais ou
menos 25 metros de altura,
subverticalizada,
sustentada por saprolito,
coberto por solo
coluvionar, com evidéncias
de rastejo.

15

SP_GM
_SR_11
_CPRM

ALTO

03/12/2012

Jardim
Régia

Vitoria

Area com urbanizagdo
ainda espagada,no modelo
corte-aterro , relevo
acidentado e recortado por
canais de drenagem,
encaixados em declivosas
vertentes cbncavas.

90

360

SP_GM
SR 12
_CPRM

ALTO

04/12/2012

Hidrologico

Inundacdes

1.2.1.0.0

Guaxinduva/
Jardim
Morumbi

Kanimar/

Inundagbes, com alto
potencial de ampliagcdo da
area de abrangéncia e de
tempo de duragdo, uma
vez que se trata de uma
ampla planicie aluvionar,
onde rio Atibaia meandra e
é sujeito a grandes e
bruscas mudangas de nivel
e vazéo,

104

420

SP_GM
_SR_01
_CPRM

MUITO
ALTO

28/11/2012

Jardim
Centenario,
Parque

dos

Inundagbées, com alto
potencial de ampliagao da
area de abrangéncia, uma

470

1800

SP_GM
_SR 02
_CPRM

29/11/2012
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Classificagao COBRADE

Dados dos Eventos

Origem

Subgrupo/

Grupo Tipo

Cédigo

Local

Comprometimento

Numero de
moradias
atingidas

Populagao
Atingida
(hab)

Setor

Grau de
Risco

Data da
Publicacao

Coqueiros, Parque
das Nacgoes

vez que se trata de uma
ampla planicie aluvionar,
onde rio Atibaia meandra,
sujeito a mudangas de
nivel e vazao, por
consequéncia do volume
de &guas. dos terrenos
altos.

MUITO
ALTO

Vila Mira, Jardim
Roseli, CTB,
Recreio Estoril
Jardim Soeli

Urbanizagao adensada,
incluindo edificios publicos,
pequenos prédios,
galpdes, colégios, escolas,
areas de favelas
localizadas em areas de
inundacgao do Rio Atibaia,

330

1400

SP_GM
_SR_03
_CPRM

MUITO
ALTO

29/11/2012

Ribeirao ltapetinga

Area densamente
urbanizada. Problema
gerado por uma série de
acdes inadequadas em
direcdo as cabeceiras do
ribeirdo, que nasce em
areas montanhosas.

360

1400

SP_GM
_SR 05
_CPRM

MUITO
ALTO

30/11/2012

Enxurrada

1.2.2.0.0

Caitetuba/
Gerébnimo
Camargo

bairro
de

Urbanizagao adensada,
em expansao, por
precarias moradias,
situadas na planicie de
inundagdo do cérrego
Folhas Largas. Ampla
planicie aluvionar, com
corrego de baixa energia,
meandra sujeito a grandes
mudancgas de vazao.

90

360

SP_GM
SR 04
_CPRM

ALTO

29/11/2012
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Classificagao COBRADE

Dados dos Eventos

Origem

Subgrupo/

Grupo Tipo

Cédigo

Local

Comprometimento

Numero de
moradias
atingidas

Populagao
Atingida
(hab)

Setor

Grau de
Risco

Data da
Publicacao

Corrego
Figueira

da

Ocupagao urbana sujeitas
a serem afetadas pelas
fortes enxurradas e por
transbordamentos do
cérrego  Figueira, que
nasce em areas
montanhosas. Duas
barragens sao importantes
para quebrar a energia das
aguas e para reter
sedimentos

15

60

SP_GM
_SR_06
_CPRM

ALTO

30/11/2012

Ribeirdao

Itapetinga/Estancia

Lynce/Jardim
Flamboyant

Urbanizagao esparsa,
acompanhando o vale as
margens do ribeirao
ltapetinga, proxima das
areas montanhosas,
sujeitas a enxurradas que
levaram trés pequena
barragem a
sucessivamente se
transbordarem.

50

200

SP_GM
_SR 07
_CPRM

ALTO

30/11/2012

Fonte: Autor (2022), através dos dados da CPRM (2012).
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Por essa compilagdo na Figura 29, pode-se notar que a maioria dos setores
associados a elevagao do fluxo hidrico (enchentes, enxurradas e inundagdes) se
encontram na planicie de inundagdo do Rio Atibaia, como também, no entorno de
alguns de seus tributarios; ao passo que os movimentos de massa sao verificados nas
porcdes mais altas do terreno e em areas de elevacdo mais acentuada, bem como na
base dos morros.

Conforme exposto anteriormente, os rios que cruzam o municipio costumam
extravasar anualmente os seus leitos regulares, principalmente entre o periodo de
janeiro a margo, ocasionando danos a populagao residente na planicie de inundagéo.

Ja as areas suscetiveis a movimentos e/ou deslizamentos mapeadas no
municipio estdo associadas a morros altos e baixos (Figura 30), que variam
aproximadamente entre 900m e 1.015m de altitude com declividade aproximada entre
19% e 36%, e o principal fator de risco associado € a alteragcdo do meio fisico,
causados por cortes verticais em terrenos com declive alto (CPRM, 2012).

Ainda compilando os dados em ambiente SIG, € possivel observar que o total
de imoveis em areas de risco, segundo as areas apontadas pelo relatério do CPRM e
do total de imdveis mapeados neste trabalho, é de 5.558. Quantitativo que representa
um alto numero de pessoas em areas classificadas de alto e muito alto risco, o que
demanda uma rapida acao do poder publico para as populagdes residentes nessas
areas.

Ainda, fatores como infiltragdes causadas pelos langamentos de aguas
diretamente no solo, a remogao da vegetagao nativa e a sobrecarga de construcoes
feitas de forma desordenada na crista dos taludes contribuem para o agravamento da
situagcao (CPRM, 2012).
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\6.3. Mapeamento da Vulnerabilidade Social e Ambiental

A seguir serao descritos os resultados obtidos para o Mapa de Vulnerabilidade
Social e Ambiental, conforme as metodologias aplicadas. Contudo, antes de se
obter o mapa final de VSA, apresentam-se os resultados dos mapas de Criticidade
(C) e Capacidade de Suporte (CS).

6.3.1. Mapa de Criticidade

O Mapa de Criticidade (C) reune os fatores de criticidade de maior influéncia
na analise realizada, e sua distribuicido na area urbana do municipio pode ser
observada na Figura 31.

Neste mapa pode ser observado uma tendéncia de areas de muito alta, alta e
média criticidade nas areas de urbanizacdo mais antiga localizadas no centro do
municipio, principalmente nos setores mais proximos as margens do rio Atibaia/SP.
Conforme se afasta gradativamente do centro do municipio, principalmente para a
parte leste, percebe-se uma diminuigao dos niveis de Criticidade, principalmente nas
areas de urbanizacdo mais recentes. Estes setores, que oscilam entre muito baixa e
baixa Criticidade, sdo representados pela presenca de moradias de padrao
socioecondmico mais elevado e, pela presenca de condominios residenciais
fechados. Este fato pode ser comprovado, com a visualizagdo das imagens de alta
resolucao que puderam destacar a presenga de moradias com alta metragem de area
construida, assim como presencga de piscinas e areas verdes.

Nas areas periféricas do municipio, inseridas nas bordas da area urbana,
percebe-se novamente a tendencia de aumento da criticidade, com setores variando
entre muito alta, alta e média criticidade. Nestas localidades, apresenta-se
consideravel diminuicdo de equipamentos urbanos, assim como um menor padrao
econdmico das moradias observadas. Contudo, ainda pode-se notar alguns setores
isolados de baixa Criticidade. Esse fendmeno ocorre em funcéo da presencga de areas
industriais e de condominios de moradias de alto padrdo. Assim, a presenca desta

estrutura locacional permite a diminui¢gao dos valores de criticidade nestas regides.
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Figura 31 - Mapa de Criticidade
Fonte: Autor (2021)
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6.3.2. Mapa de Capacidade de Suporte

Para a geragao do Mapa final de Capacidade de Suporte (CS), conforme consta
no item 5.3.3 foram utilizados, além dos dados censitarios, os mapas tematicos
analiticos produzidos anteriormente.

Inicialmente foi gerado o Mapa de Capacidade de Suporte (CS), através dos
dados do censo do IBGE, como pode ser observado na Figura 32. Nesta imagem pode
ser observado que existe uma concentracdo dos maiores valores de CS na area
central da cidade, onde é perceptivel, pela observagao das imagens de alta resolugéo,
a maior quantidade de equipamentos urbanos. Nesta regido central se concentra
setores com muito alta, alta e média CS.

Por outro lado, conforme aumenta-se a distadncia do centro do municipio em
sentido as regidbes mais periféricas, menores sao os valores de CS. Nesta regiéo,
concentram-se setores com baixa e muito baixa capacidade de suporte. Este fato esta
atrelado a menor quantidade de equipamentos urbanos presente nessas regides

periféricas em relagao as regides centrais.
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Ap0s, a partir da inferéncia espacial pela algebra de mapas, um segundo Mapa
de Capacidade de Suporte (CS), como uma cartografia de sintese intermediaria foi
elaborada, onde os mapas tematicos utilizados, foram transformados em raster e
convertidos para as classes (1) muito alta, (2) alta, (3) média, (4) baixa e (5) muito
baixa CS. O resultado do Mapa de Capacidade de Suporte (CS), pode ser observado
na Figura 33.

Pelo mapa é possivel verificar uma tendéncia de muita alta, alta e média CS na
parte central do municipio, onde estdo concentrados os equipamentos de
infraestrutura urbana. Nas regides periféricas em torno do centro principal, € notoria a
presencga de regides classificadas como muito baixa e baixa CS. Algumas excegdes
sdo observadas (maiores indices), na parte norte e noroeste do municipio, por
exemplos, devido a presenga de alguns adensamentos urbanos onde observa-se a
presenca de condominios de alto padrao, com maior quantidade de equipamentos

urbanos.
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6.3.3. Mapa de Vulnerabilidade Social e Ambiental

O Mapa de Vulnerabilidade Social e Ambiental do municipio de Atibaia/SP
(Figura 34), foi obtido a partir do cruzamento dos mapas sinteses finais da Criticidade
e da Capacidade de suporte, onde nota-se que os valores de VSA na regiao central
do municipio € maior, principalmente proximos as margens do Rio Atibaia. Também
pode-se notar que as areas onde ja sdo conhecidas as ocorréncias de desastres
quanto a inundacdo, enxurradas e movimentos e/ou deslizamentos, igualmente,
apresentam altos indices de VSA.

Quanto a distribuicdo espacial dos dados, os valores indicam que a maior parte
da area total do municipio apresenta muito baixa e baixa VSA, totalizando 45,2%; ja
as areas consideradas com média VSA, totalizaram 24,4% da totalidade da érea,
enquanto a parte considerada com alta representa 6,5% e muito alta 0,9%. A Tabela
, apresenta a area total e sua porcentagem de ocupacgéo em relagéo ao perimetro do

municipio de Atibaia/SP.

Tabela 11 - Percentual das classes de vulnerabilidades Social e Ambiental

Vulnerabilidade Social e Ambiental ~ Area em km? %
Muito Baixa 215,0 45,2
Baixa 109,2 23,0
Média 115,7 24,4
Alta 30,8 6,5
Muito Alta 4,4 0,9
Total 475,12 100

Fonte: Autor (2022)

Relacionando-se a totalidade dos imoveis mapeados, é possivel fazer uma
analise da quantidade e da localizacdo das edificagdes, em cada uma das classes
consideradas, na qual se obteve a quantidade de moradias que estdo em cada nivel
de VSA, conforme Figura 35. Desta forma, esta informagao é um subsidio para o poder
publico criar politicas para o enfrentamento e para a prevencado da ocorréncia de

eventos relacionados a enchentes, enxurradas e deslizamentos no municipio. Na
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Tabela , pode ser observado a quantidade total de imdveis em cada classe de VSA
considerada.

Assim, a distribuicdo dos imdveis simboliza que a maior quantidade de
moradias se encontra nas classes consideradas com meédia VSA, totalizando 32,3%.
Os considerados muito alto totalizam 12,7% e os altos (22,1%), ja as classes de baixa

e muito baixa VSA totalizaram com 13,2% e 19,7%, respectivamente.

Tabela 12 - Distribuicdo dos Iméveis por Classes de Vulnerabilidade Social e

Ambiental

Vulnerabilidade Social e Ambiental Total de imoveis %
Muito Baixa 20349,0 19,7
Baixa 13601,0 13,2
Média 33234,0 32,3
Alta 22757,0 22,1
Muito Alta 13098,0 12,7
Total 103039,0 100

Fonte: Autor (2022)
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Figura 34 - Mapa de Vulnerabilidade Social e Ambiental
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6.4. Validagdo da Algebra de Mapas por Analise Multicritério a Decisdo (AMD)
e Integracao dos dados pelo Processo Analitico Hierarquico — (AHP)

Os mapas utilizados para a integragao de dados pela inferéncia espacial dos
métodos AMD e AHP, ao receberem o grau de influéncia (peso) em cada variavel
do fendmeno, passaram por analise, verificacdo e validagdo dos dados, onde
puderam ser aferidos a partir do modelo apresentado pela algebra de mapas.

Através da Tabela 13, pode ser observado a matriz de normalizagdo com os
valores de julgamentos e o vetor de prioridade. Também, se observa que os valores
em porcentagem que foram obtidos em cada mapa, permitiram o autovalor da
matriz (AMax), onde foi possivel estabelecer o indice e a raz&o de consisténcia.

Desta forma, o valor apresentado de RC em 0,066105 se mostrou de acordo
com os parametros aceitaveis, pela metodologia utilizada, para a validagdo dos
dados no modelo, diante da realidade observada nos diferentes ambientes

inseridos na paisagem de Atibaia/SP.

Tabela 13 - Matriz normalizada para o calculo do vetor de prioridade

Vetor Pesos Auto
Critérios VSA CPRM Saude UCT Muralha Asfalto DCH llumin. Decliv. Priorid. (%) valor

VSA 0,324 0,440 0,214 0,368 0,211 0,218 0,193 0,218 0,226 0,27 27 10,1467
CPRM 0,162 0,220 0,179 0,368 0,175 0,182 0,241 0,218 0,302 0,23 23 10,7039
Saude 0,054 0,044 0,036 0,025 0,018 0,018 0,024 0,036 0,019 0,03 3 9,60322

UcCT 0,108 0,073 0,179 0,123 0,211 0,218 0,241 0,218 0,302 0,19 19 10,4340

Muralha 0,054 0,044 0,071 0,020 0,035 0,036 0,012 0,036 0,019 0,04 4 9,20331
Asfalto 0,054 0,044 0,071 0,020 0,035 0,036 0,024 0,018 0,019 0,04 4  9,30540

DCH 0,081 0,044 0,071 0,025 0,140 0,073 0,048 0,073 0,019 0,06 6 9,32944
llumin. 0,054 0,037 0,036 0,020 0,035 0,073 0,024 0,036 0,019 0,04 4 942778
Decliv. 0,108 0,055 0,143 0,031 0,140 0,145 0,193 0,145 0,075 0,12 12 9,74740
Soma 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 100 -
AMax 9,766819

IC 0,095852
RC 0,066105

Fonte: Autor (2022)

A partir dessa analise, considerando a interpretacdo de cada uma das bases, o

entendimento sistémico que as mesmas condicionam, a

interagcdo com a

espacialidade dos fendbmenos ambientais estudados e as recidivas ocorréncias na
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area (Zacharias, et al., 2022), a ordem do grau de importancia, a partir da algebra de
mapa, foi:

(1) o mapa de Vulnerabilidade social e ambiental obtidos pela primeira
algebra de mapa (item 5.3.3.2) com 27%. Este fato deve-se por estes dados ja
representarem valores absolutos sobre areas mais vulneraveis do ponto de vista
social e ambiental na area de estudo;

(2) a segunda variavel em grau de importancia foram os dados oriundos do
levantamento realizado pelo CPRM (23%), por representar localidades onde ja &
oficialmente estabelecido ocorréncias de eventos de origem hidrolégica e
hidrogeoldgica;

(3) em seguida é observado o mapa de Uso e Ocupacgéo das Terras (UTC)
com o total de 19% de importancia, estas informag¢des representam o grau de
vulnerabilidade social e ambiental em areas de acordo com o0 seu uso e ocupagao.
Um exemplo disso € a localizagdo de ocupacdes em areas de varzea e intensa
impermeabilizagdo do solo em momentos de alto volume pluviométrico. Estes
fatores somados podem comprometer o sistema de drenagem gerando um maior
escoamento superficial e aumentando o risco as pessoas residentes nessas
localidades. Além disso, a localizagao de areas de protegdo ambiental, vegetagao
nativa, agricultura e demais tipos de uso e ocupagao também sao primordiais para
a definicdo de que uma area € mais ou menos vulneravel;

(4) as informacgdes de declividade possuem 12% de importédncia na
modelagem final onde areas com relevo mais acentuado apresentam maior grau
de vulnerabilidade em relagéo a areas mais planas, pois estas regides estdo mais
propicias a sofrer com eventos de ordem hidrolégica e hidrogeoldgica;

(5) em seguida aparece o mapa de Distancia dos corpos hidricos (DCH) que
representa a importancia de 6% simbolizando que areas préximas a corpos hidricos
podem possuir maior vulnerabilidade por estarem mais propicias a sofrer danos
causados pela agdo das aguas;

(6) por ultimo, aparecem os mapas representados pelos equipamentos
urbanos mapeados no municipio, que sdo fundamentais para o enfrentamento das
localidades em caso de eventos de risco. Entre estes mapas observa-se o de

proximidade de hospitais e postos de saude (3%), sistema muralha de
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monitoramento por camera (4%), presenca de asfalto nas vias (4%), iluminagéo
publica (4%).

A combinacgao de todos esses mapas e seus respectivos pesos, resultou na
cartografia de sintese final que retrata os diferentes ambientes acerca das
vulnerabilidades sociais e ambientais (Figura 36), elaborado pelos métodos AMD-
AHP, que espacializou a combinagdo: a) dos mapas intermediarios, na medida em
que destaca as areas mais e menos criticas em todo o municipio e; b) dos
diferentes processos que podem ocorrer aos elementos sociais € ambientais,
indicando as areas que podem ser mais ou menos afetadas pelas perigosidades

derivadas dos eventos de riscos.
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Figura 36 - Mapa de Vulnerabilidade Social e Ambiental pelo método AMD e AHP
Fonte: Autor (2022)
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Analisando os dados de acordo com o resultado do mapa, pode-se notar que
esse modelo de analise apresentou diferencas em relagdo ao Mapa de
Vulnerabilidade Social e Ambiental anterior (Figura 34), devido a diferenca de
metodologia ja explanada. Vale ressaltar que, este ultimo modelo também
incorporou a totalidade da area territorial do municipio. Com isso, localidades onde
nao existem ocupagdo humana, como rios, vegetagao nativa, areas montanhosas
e outros lugares semelhantes também foram considerados e podem ser
visualizados no mapa final. Isto ocorre, pois optou-se por aplicar o modelo em toda
a extensao territorial do municipio, contudo a metodologia poderia ser aplicada em
regides mais especificas filtrando apenas areas de interesse e de maior ocupagao
humana.

Assim, as areas consideradas como muito alta vulnerabilidade representam
o total de 4,8% da extensao total do municipio enquanto as areas classificadas
como alta representam o total de 16%. Estas classificagdes ficaram concentradas
na regiao central, principalmente ao longo da extens&o do rio Atibaia, incorporando
areas de vertente e varzea e que ocorre intensa urbanizagédo e ocupag¢ado humana.
De acordo com a CPRM e a Defesa Civil do municipio, nesta regido central, ha
relatos de eventos de risco, uma vez que nos periodos de alta precipitagao o volume
do rio aumenta e a intensa urbanizacéo, por vezes até irregular, somada a alta
impermeabilidade do solo podem causar enchentes e alagamentos para a
populagao residente nesses locais.

Além, observa-se que as areas consideradas de muito alta e alta
vulnerabilidade localizam-se na parte mais ao norte do municipio. Nesta regiao,
além das enchentes e alagamentos, existe o histérico de movimentos e/ou
deslizamentos, uma vez que a declividade € bem acentuada. Ocupacbes
inadequadas em areas de alto declive corroboram para que estas localidades sejam
consideradas como muito alta e alta VSA. Por outro lado, também se observa, na
parte sul do municipio algumas regides de muito alta e alta vulnerabilidade. Essas
regides apresentam baixa ocupagdo humana e a maior parte da area é
representada por vegetacao nativa ou areas de agricultura. O modelo aqui adotado
classificou essas areas desta forma, pois estas localidades apresentam baixa

Capacidade de Suporte e alta Criticidade principalmente por apresentar baixa
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infraestrutura urbana, contudo a baixa densidade populacional faz com que os
possiveis eventos de risco atinjam parcela menor da populagao.

As regides consideradas como média vulnerabilidade alcangaram o total de
39,4% do total de toda a extensao territorial do municipio. Essas areas estdao bem
distribuidas pelo territério, na maioria das vezes préximas as regides de alta e muito
alta vulnerabilidade. S&o localidades onde houve um equilibrio maior entre
criticidade e capacidade de suporte, além de apresentar infraestrutura urbana
média que permite um certo preparo para essas regides em enfrentar possiveis
eventos de risco. Na maior parte destas localidades, historicamente ocorreram
poucos eventos de risco como inundagdes, enxurradas € movimentos e/ou
deslizamentos. Apenas ocorreram eventos especificos mais atrelados a
tempestades sazonais ao invés de eventos regulares, como observado em areas
de alto e muito alto risco.

Ja as éareas consideradas como baixa e muito baixa vulnerabilidade
representam 30,7% e 9,1% respectivamente e estdo bem distribuidas por todo o
municipio. As areas consideradas de muito baixa estdo concentradas na parte
central do municipio, mais distante do leito do Rio Atibaia. Sdo localidades onde
nota-se baixa criticidade e alta capacidade de suporte, principalmente pela maior
quantidade de infraestrutura urbana. Além disso, nota-se que nestas areas, as
moradias representam caracteristica de alto poder aquisitivo por parte da
populacao local.

A Tabela 14 quantifica a area total de cada classe do Mapa de VSA e a sua
representatividade em porcentagem no municipio, onde se observa uma maior
concentragdo na classe média (39%) de VSA, seguidos pela baixa (30,7%), alta
(16%), muito baixa (9,1%) e muito alta (4,8%). E, também, destaca o quantitativo de
imoveis distribuidos no Mapa de VSA (Figura 37), em cada classe mapeada pelos
métodos AMD e AHP, cuja espacializagdo concentra maior quantidade de iméveis na
classe muito baixa (37%), seguida pela baixa (28,9%), média (25,2%), alta (5,1%) e
muito alta (3,9%).
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Tabela 14 - Distribuicdo Espacial da Vulnerabilidade Social e Ambiental (AMD e
AHP) e Distribuicdo dos Iméveis por Classes de Vulnerabilidade Social e Ambiental

Vulnerabilidade Social e ) Total de
Ambiental Area em km? % imoéveis %
Muito Baixa 43,4 9,1 38.102,0 37,0
Baixa 145,8 30,7 29.753,0 28,9
Média 187,2 39,4 25.934,0 25,2
Alta 76,0 16,0 5.236,0 5,1
Muito Alta 22,7 4.8 4.014,0 3,9
Total 475,11 100,0 103.039,0 100,0

Fonte: Autor (2022)
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Figura 37 - Vulnerabilidade Social e Ambiental (AMD e AHP) por iméveis
Fonte: Autor (2022)
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6.5. A Cartografia Ambiental de Sintese e as areas com VSA suscetiveis aos
riscos hidrolégicos e hidrogeolégicos

O Mapa final da VSA possibilitou uma visdo sistémica das localidades com
maior ou menor suscetibilidades aos fenbmenos modelados, onde foi possivel fazer
uma analise comparativa dos resultados obtidos, neste trabalho com o que de fato
acontece na realidade do ambiente da paisagem do municipio. Esta comparacéao se
deu através do cruzamento dos dados levantados em campo, da compilagdo dos
dados histoéricos de ocorréncia de desastres obtidos pelo poder publico, pela analise
das informacgdes divulgadas pela imprensa e, por érgaos oficiais para esse tipo de
analise, como a CPRM e o Plano de Contingéncia do municipio de Atibaia, assim
como abordado no item 6.2.

As analises dos dados obtidos foram inventariadas na Cartografia Ambiental de
Sintese — o Mapa de Vulnerabilidade Social e Ambiental de Atibaia/SP - (Figura 38),
composta pelo reconhecimento de 08 (oito) areas com maior e menor vulnerabilidade
social e ambiental, inseridas no ambiente da paisagem urbana de Atibaia/SP/Brasil,
que sé&o suscetiveis aos riscos hidrologicos e hidrogeoldgicos.

As oito areas, foram (re)nomeadas em 8 (oito) cenario de “A” a “H” e
destacadas as localidades com maiores valores de VSA. Assim, foi possivel
apresentar maior acuidade, acuracidade e afericdo da metodologia aplicada diante
das realidades observadas com a realidade em campo e o histérico de ocorréncias de

desastres no municipio.



742 743 s L 744" 745

742

MAPA DE VULNERABILIDADE SOCIAL E AMBIENTAL - Atibaia (SP)

942 948 954 960

966

Localizada no setor norte (bairro de nomina do Tanque) € uma &area distante da area central do municipio. Nesta regidio a
Vulnerabilidade Social e Ambienta | (VSA) é predominantemente alta e muito alta, com ocorréncias de alagamentos e
inundacées recorrentes principalmente em residéncias localizadas nas ruas José Pires de Oliveira e Nelo Bacc. Esses
eventos ocorrem em funcéo das residéncias estarem nas proximidades da confluéncia do Ribeirdo das Pedras (figura A-1).
Segundo o Plano de Contingéncia do municipio de Atibaia os fatores contribuintes sdo: topografia irregular, baixa
percepcéo de risco da comunidade, baixa permeabilidade do solo e sistema de drenagem ineficiente. Entre os componentes
criticos, verifica-se que o bairro estd localizado em uma &area de baixada (planicie) com ocupacdes urbanas em area de
Area de Protecio Permanente -APP (Figura A-2).

Predominio de dreas consideradas de “muito alta” VSA em uma entre a avenida Jerdnimo de Camargo e o cdrrego
denominado Folha Larga. Esta area estd localizada no bairro Caetetuba, na parte central do municipio, observa-se uma
concenfracdo de imdveis com forma irregular de ocupacédo que apresenta histdrico de alagamentos e inundacdes (Figuras
B-2 e B- 3). Denftre os principais fatores destes eventos destaca-se a ocupacéo urbana em dreas de varzea, baixa
capacidade de suporte, alta criticidade, alta densidade populacional e ineficiéncia no sistema de drenagem (Figura B-4).
Também, Dentre os impactos causados pela forma irregular de ocupacéo nota-se: concenfracdes de depdsito de material
Urbico (restos de construcéo civil), acimulo de lixo e leve assoreamento de corpos d'dgua, além da auséncia de espacos
plblicos para implantacdo de equipamentos de saude, educacéo, lazer e seguranca.

Parte central do municipio, encontra-se o corrego Itapetinga nas proximidades da avenida Alfredo André onde é registrado
um grande fluxo de automdveis e presenca de imdveis (Figuras C-1 e C-2). Em periodos de chuvas intensas registra-se
alagamentos e inundacdes que causam danos a populacdo (perdas de patrimdnios) e, ao entorno (Figura C-3). Entre os
fatores contribuintes para esses eventos destaca-se: alta concentracdo de edificacbes, topografia irregular composta por
drenagem ineficiente e, o grande volume de sedimentos e lixos depositados no rio, acentuando o seu assoreamento (Figura
C-4). Paralelamente, os problemas da regido séo intensificados com a dindmica dos fluxos de energia, matéria e informacéo
(EMI) da bacia e, assim receber considerdveis quantidades de dguas pluviais de outras dreas de alta densidade
ocupacional, por se caracterizar como uma drea transmissora, impermeabilizada pelo avanco urbano, o que forna seu
escoamento lento e, assim, potencializar areas com concentracéo hidrica.

Proximidades do bairro Jardim Terceiro Centendrio, especificamente entre a rua da Imprensa e o Rio Atibaia. Os principais
eventos registrados sédo os alagamentos e as inundacdes tendo com os principais fatores, segundo o plano de contingéncia
do municipio, as ocupacdes urbanas em drea de vdrzea inundavel (Figura D-1), onde tem-se a presenca de edificios
plblicos (galpdo e o patio do Setor de Suprimento da SAA), tornando-se um local com histérico de alagamento (Figura D-
2). Por outro lado, a ineficiéncia do sistema de drenagem, associada & abertura das comportas das represas Atibainha e
Cachoeira localizadas a montante do local, mais o assoreamento do Rio Atibaia, chegaram a provocar inundacdes (em
anos anferiores), atingindo diversos imdveis na localidade (Figura D-3). Dentre os componentes criticos destaca-se a
ocupacédo em area de extravasamento natural do rio e falta de manutencéao de sua calha

Localizada na area norte do municipio e € caracterizada por uma declividade muito acentuada no bairro denominado
Paraiso do Tangue, onde predominam dareas de alta e muito alta VSA (Figuras E-1 e E-2). Assim, se caracteriza como uma
drea com probabilidade de ocorréncia de desastres. “[...] Tem, ainda, uma funcéo de transmiss&o concentrada que garante
o fluxo para as partes inferiores (areas restritas) e médias da bacia. Geralmente sdo paisagens dinamicas, em constante
estado de evolucdio que sofrem impactos com o avanco urbano, novos empreendimentos e loteamentos, necessitando de
cuidados em termos de resiliéncia urbana” (Zacharias, et. al., 2021). Reqgistra-se a ocorréncia de eroséo e escorregamento,
onde de acordo com a CPRM ocorrem devido aos fatores do relevo, da geologia, da baixa percepcdo de risco da
comunidade, das habitacbes precdrias e da falta de sistema de drenagem das dguas pluviais (Figura E-3). Além disso, a
localidade possui imdveis precarios sem acompanhamento técnico.

No cendrio “F" observa-se a predomindncia de dreas com “afta e “muito alta” vulnerabilidade social e ambiental,
principalmente nas localidades proximas a drenagem presente, sendo o maior destaque para o cérrego do ribeirdo do
ltapetininga. Por esse motivo, essas localidades apresentam histdrico de ocorréncia de inundacdes e enxurradas,
potencialzadas pela expansdo da urbanizacdo em dreas de vdrzea, onde observa-se pouca organizacdo espacial e
presenca de focos erosivos (figura F1). Segundo o CPRM, ha registros de ocorréncia de um grande volume de agua pluvial
que intensifica sequencias de deslizamentos (Figura F2) que provocam o barramento do ribeirdo.

O cendrio "G" estd localizado em drea com urbanizacdo menos intensa, contudo em constante estado de evolucéo por
sofrerem os impactos com a expansdo urbana. Assim , classifica-se com como muito alta VSA em funcdo do adensamento
com o sitio urbano. Além, de apresentar alta criticidade e alta capacidade de suporte, também se encontra em drea de alta
declividade com proximidade a hidrografia local, onde nota-se um forte processo erosivo com formacéo de vocorocas (Figura
G-1). O aumento de processos erosivos na area, por lixiviagdo, pode estimular a continuidade de ravinamentos, como
também, dos vocorocamentos, em curto a médio prazo, inviabilizando novos loteamentos bem como a expanséo urbana
nessa regido. Segundo o CPRM, o relevo é sustentado por espessamento de intemperismo em que saprdlitos de gnaisse,
geralmente situado préximo da superficie e sdo recobertos por solo coluvionar argiloso, com evidéncias de alta atividade
(Figura G-2). A regido ja sofreu com deslizamentos sendo possivel observar a presenca de matacdes em algumas dreas
(Figura G-3).
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No cendrio “H", localizado na parte sul do municipio e distante do cento urbano, destaca-se uma grande drea classificada
como alta VSA. Contudo, trata-se de um setor com baixa densidade populacional, caracterizado pela presenca de imdveis
e construcdes de alto padréo inseridos em luxuosos condominios residenciais (Figura H1). Essa classificacdo ocorreu por
esta localidade possuir alta declividade e presenca de cursos d'dgua. Paralelamente a disso, por estarem em uma regido
mais afastada do centro urbano, apresentam baixos valores de capacidade de suporte devido a baixa quantidade de
equipamentos urbanos. Historicamente, ndo ha registro de ocorréncia de desastres pelo bom planejamento devido ao seu
alto padréo caracterizados pelas habitac@es, infraestruturas, dreas verdes e de lazer.

Figura 38 - Cartografia Ambiental de Sintese da Vulnerabilidade Social e Ambiental

Fonte: Autor

(2022)
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De forma geral, o Mapa Ambiental de Sintese com o reconhecimento das 8
(oito) areas com VSA, fornece uma visdao geral voltada a avaliagdo e o
reconhecimento dos principais problemas identificados na area de estudo, que
podem servir de subsidios para o fomento de politicas publicas voltadas a mitigagao
dos danos causados em areas suscetiveis aos riscos hidrolégicos e
hidrogeoldgicos.

Contudo, a elaboragdo de uma cartografia de sintese, com as estruturas
verticais e horizontais da paisagem, agrega mais dados para a tomada de decisao,
por apresentar: a) o detalhamento sobre o estado ambiental da paisagem e; b)
objetividade diante da complexidade da realidade geografica de uma determinada
localidade.

Segundo Zacharias et al. (2021), através da cartografia de sintese, com as
estruturas verticais e horizontais, é possivel: a) a observacgao e a sistematizagao
dos varios processos sociais e naturais presentes no ambiente da paisagem e; b)
melhor entendimento da dindmica sistémica e suas interacdes, frente aos diferentes
componentes fisicos e antropicos inseridos nos diferentes ambientes da paisagem.

Vantagens supracitadas, das quais Santos (2022), pontua que:

[...] ao gestor, tal procedimento técnico no cenario grafico,
possibilita realizar analises mais proximas ao real,
estabelecendo relagdes sistémicas entre os componentes
fisicos e antrépicos como forma de diferenciar os agravantes
que tornam os impactos mais ou menos significativos dentro
de um cenario complexo, considerando o contexto urbano
(SANTOS, 2022, p. 62, grifo nosso).

6.4.1 A Cartografia de Sintese com as Estruturas Verticais e Horizontais da
Paisagem e o Estado Ambiental das Areas de VSA

A partir do Mapa Ambiental de Sintese, com o reconhecimento das 8 (oito)
areas com VSA, foi possivel obter Cartografia de Sintese com as estruturas verticais
e horizontais da paisagem, além do diagndstico do estado ambiental das areas de
VSA suscetiveis aos riscos hidrologicos e hidrogeologicos do Municipio de
Atibia/SP/Brasil.

Estas influéncias e dinamicas foram denominadas aqui como estruturas

verticais e horizontais. As estruturas verticais indicaram a hierarquizagao de 05 (cinco)

classes taxonébmicas, divididas entre setores “muito alto”, “alto”, “médio”, “baixo” e
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“muito baixo”, definidas conforme o grau de importancia e a intensidade do ambiente
aos fendmenos de ordem hidrolégica e hidrogeoldgica. Ao passo que, as estruturas
horizontais, a partir da reclassificagdo das classes taxonémicas, também resultaram
em novas subclasses, identificadas a partir dos componentes e elementos
geograficos, que caracterizam as diferengas e as semelhancgas evidenciadas pelas
intensidades nos graus da VSA e, que possibilitou a hierarquizagao do cenario grafico
de forma similar a dindmica que se observa dentro do ambiente da paisagem urbana.

A partir dessa individualizagdo, posta pelos cenarios graficos, foi possivel
descompartimentar as estruturas verticais de “muito alto” e “alto”, em novas
subclasses nas estruturas horizontais que permitiram pormenorizar as diferentes
intensidades que o fendmeno atinge de acordo com VSA. Desse modo, as classes
de grau “muito alto” e “alto” passaram a ser compostas por duas subclasses
denominadas Setor A e Setor B, onde a classe principal foi setorizada em dois grupos
caracterizados em funcao das variagoes de declividade do local, do histérico de
ocorréncia de eventos de desastres, da densidade urbana avaliada pela quantidade
de imoveis e pelos valores de criticidade e capacidade de suporte observado em cada
localidade destacada.

As classes consideradas como “média”, “baixa” e “muito baixa” VSA, nao foram
reclassificadas dentro desta nova subdivisdo horizontal no mapa, em funcao de estas
localidades ndo apresentarem grandes diferengas entre as variaveis consideradas e
por manterem uma certa homogeneidade diante dos poucos registros de ocorréncia
de eventos hidroldgicos e hidrogeoldgicos. A Tabela 15 destaca os principais critérios

utilizados para a classificacdo horizontal das areas de analise destacadas.
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Tabela 15 - Critérios para obtencao das estruturas horizontais na cartografia de

Sintese
ESTRUTURA HORIZONTAL
ESTRUTURA
Criticidade e s
VERTICAL Capacidade Densidade Urbana Declividade I-(I;storlnco c_ie
corréncia
de Suporte
Valores de Criticidade | Maior presengca de | Presente Alta ocorréncia de
predominantemente imoveis nessas | principalmente nos | eventos como
“muito alto” com algumas | localidades e muitas | valores extremos de | enchentes,
regibes classificadas | vezes de forma | declividades, ou | inundagdes e
como “alto” o que | desordenada o que | seja, em localidades | escorregamentos
corresponde  a uma | aumenta os danos | de muito alta (30 a | conforme
populacdo com maiores | causados por | 65%) ou em areas | levantamento
dificuldades lidar com | enchentes, de muito baixa (0 a | realizado. O que
situagBes de risco o que | alagamentos e | 6,5%). Destacando | caracterizam
aumentam a sua | desmoronamentos. maior ocorréncia de | essas areas com
vulnerabilidade social e | Estes fatos | eventos os maiores indices

ambiental. Ja para a
Capacidade de Suporte,

caracterizam  essas
areas como regibes

hidrogeolégicos em
areas com maior

de vulnerabilidade
social e ambiental.

os valores tém menor | em constante estado | declividade e

regularidade apresentado | de  evolugdo  por | hidrologicos em

0s maiores indices na | sofrerem grandes | regides com menor

parte central do municipio | impactos pela sua alta | declividade.

€ 0s menores em regides | e crescente

periféricas. densidade.

Valores de Criticidade e | Alta densidade | Com valores | Alto histdrico de

capacidade de suporte
predominantemente
“Alto” com  algumas
localidades em “Muito
Alto”. Para a Capacidade
de Suporte, os valores
sao semelhantes ao
observado na classe
taxonbmica “muito alto”
com baixa regularidade
observando-se maiores
valores nas partes
centrais e menores nas
periferias.

urbana, porém menor
numero de imodveis
em relagdo a classe
“Muito Alta”.

Area com potencial
para aumento da
ocupagao humana, o
que pode ocasionar
na potencializagéo
das condigbes que
levam aos eventos.

predominantes

entre 20 e 35%, a
declividade nestas
regides é elevada o
que potencializa a

ocorréncia de
eventos como
enchentes,

alagamentos e até
deslizamentos.

ocorréncias de
eventos

hidrologicos e
hidrogeolégicos,
contudo a

quantidade de
pessoas atingidas
e de eventos

registrados é
menor que a
classe “Muito
Alto”.

BAIXO

Valores de criticidade
oscilando entre médio,
baixo e muito baixo
simbolizando uma
populagdo com melhores
indices socioecondmicos.
Ja para a Capacidade de
Suporte ocorre o]
predominio de média, alta
e muito alta, com alguns
pontos oscilando em alta
e muito alta. No geral
simboliza uma boa
quantidade de
equipamentos  urbanos

que contribuem para o
enfrentamento aos
eventos de causas
hidrologicas e

hidrogeoldgicas.

Conforme analise dos
dados de densidade
de imoveis é possivel
observar que mais ao
centro do municipio

ocorre densidade
urbana maior, porém
com numeros
inferiores em
comparagao as
classes taxonémicas
de maior

vulnerabilidade. Na
medida que se afasta
para as areas mais

periféricas ocorre
diminuigao desta
densidade.

Valores regulares
entre 0 e 12% de
declividade
simbolizando pouco
desnivel.
Predominio de
niveis topograficos
mais elevados se
comparando as
demais classes
taxonbmicas. Por
esses motivos se
caracterizam como
areas emissoras,
concentrando de
médio a muito baixa
probabilidades ao
fendbmeno de
inundagéo.

Muito baixa ou

nenhuma
ocorréncia de
eventos
hidrologicos e
hidrogeoloégicos.
Contudo, nao
descartando a

possibilidade de
futuros eventos,
pois em algumas
localidades a
ocupagdo ocorre
através de retirada
da vegetacao
natural para o
avango urbano.

Fonte: Autor (2022)
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Neste sentido, Zacharias e Ventorini (2021), esclarecem que o cenario grafico,
a partir desta metodologia, traz o entendimento da dimensédo (taxonémica) e da
constituigdo (componentes e elementos geograficos), no formato da legenda
descritiva e propositiva que associada a interface grafica de sua Cartografia de
Sintese, apresenta: a) por um lado, as influéncias que as ordens de grandezas,
indicadas pelos graus de organizacdo dos fendbmenos atribuidos na verticalidade
(taxonomias — leitura vertical,) exercem em um espaco; b) os quais, por outro lado,
passam a ser individualizados pelos diferentes agrupamentos das caracteristicas dos
componentes e atributos geograficos que estdo inseridos na horizontalidade do
ambiente (componentes geograficos — leitura horizontal). Com base nesses aspectos,
para compreender esses ambientes, torna-se necessario entender todos os seus
componentes e as relagdes entre eles, a fim de estabelecer a verdadeira viséo
integrada em que a questdo ambiental é avaliada em conjunto com a questao social.
Somente assim tem-se uma Cartografia de Sintese dos diferentes ambientes (vertical
e horizontal) na paisagem, na qual é possivel fomentar politicas publicas para a gestéao
territorial, ambiental, com perspectivas resilientes e sustentaveis (ZACHARIAS;
VENTORINI, 2021, p. 143-144).

Face ao exposto, dentre as 8 (oito) areas identificadas no reconhecimento da
VSA (Figura 38), sao apresentadas as Cartografias de Sinteses com as suas
respectivas analises horizontais e verticais, contendo o detalhamento das condi¢des
suscetiveis aos riscos hidroldgicos e hidrogeoldgicos do Municipio de Atibia/SP/Brasil,

para os 8 (oito) cenarios A a H, de acordo com a metodologia ja especificada.

A) Cartografia de Sintese da Vulnerabilidade Social e Ambiental - CENARIO A

Para o cenario A, a cartografia de sintese pode ser observada na figura 39, onde as
classes “Muito Alta” e “Alta” apresentam sua visualizac&o vertical enquanto os setores
A e B representam o esquema de analise horizontal da paisagem.
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Figura 39 - Cartografia de Sintese da Vulnerabilidade Social e Ambienta, com as Estruturas Verticais e Horizontais - Cenario A

Fonte: Autor (2022)
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Na estrutura vertical da paisagem, o Cenario A, localizado no setor norte
(bairro denominado Tanque) € uma area distante do centro urbano do municipio.
Nesta regido a VSA é predominantemente “alta” e “muito alta”, com ocorréncias
de alagamentos e inundagdes, recorrentes principalmente em residéncias
localizadas nas ruas José Pires de Oliveira e Nelo Bacc.

Esses eventos ocorrem em funcdo das residéncias estarem nas
proximidades da confluéncia do Ribeirdo das Pedras (Figura 40— A2), onde de
acordo com informagdes do Plano de Contingéncia do municipio de Atibaia/SP,
os fatores contribuintes sdo: a) topografia irregular; b) baixa percepgao de risco
da comunidade; c) baixa permeabilidade do solo e; d) sistema de drenagem
ineficiente.

Entre os componentes criticos, verifica-se que o bairro esta localizado em
uma area de baixada (planicie), com ocupacdes urbanas em Area de Protecéo
Permanente - APP (Figura 40— A1).

4

Figura 40 - Registro Iconografico - Cenario A

Ja para a analise horizontal da paisagem, contido na classe “Muito Alta™

(1) o setor A se caracteriza por apresentar alta incidéncia de ocorréncia de
eventos hidrolégicos e hidrogeoldgicos. Além disso, possuem imdveis, muitas
vezes em construgdes de alvenaria e com planejamento precério, além de
estarem nas proximidades da Confluéncia do Ribeirdo das Pedras. Observa-se
os maiores valores de Criticidade (C) e Capacidade de Suporte (CS) e

apresentam areas com declividade abaixo de 10%, se caracterizando como uma
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area acumuladora, que potencializam a ocorréncia de eventos como enchentes
e enxurradas de maior poder erosivo-destrutivo.

(2) j@ o setor B, também, com recorrente incidéncia de eventos
hidrolégicos e hidrogeolégicos, mas com diferenca de apresentar menor
presenga de imodveis, possui altos valores de Criticidade (C) e Capacidade de
Suporte (CS). A declividade varia entre 15 e 20%, se caracterizando como uma
area acumuladora com transigédo a transmissora, que registram no ambiente da
paisagem menores ocorréncias de eventos em relagdo ao “Muito alto setor A”.

Para a classe taxondmica “Alta”

(1) o setor A destaca-se pelo menor histérico de incidéncia de eventos,
caracterizados pelos altos indices de Criticidade (C) e médios a baixos de
Capacidade de Suporte (CS). A localidade possui declividade média acima de
21%, se caracterizando como uma area transmissora, impermeabilizada pelo
adensamento urbano, mas que pela infraestrutura presente possui um eficiente
sistema de captagao de drenagem das aguas pluviais no ambiente da paisagem
urbana.

(2) O setor B, com menor incidéncia de adensamento populacional que as
anteriores, possui ocorréncias pontuais de eventos hidrologicos e
hidrogeoldgicos, caracterizados pelos baixos valores de Criticidade (C) e
Capacidade de Suporte (CS). Todavia, mesmo com declividade média acima de
25%, € considerada uma area transmissora com eficiente sistema de captagcao
de drenagem de aguas pluviais.

A partir destas consideracoes, a Tabela 16 ilustra o comparativo entre os
resultados obtidos para VSA no cenario A. De acordo seus dados, o grau de
suscetibilidade “muito alto” no modelo de reconhecimento correspondem a 4,8%
da area analisada, enquanto para modelo detalhado o total é de 7,29%, a partir
do somatdrio dos Setores A e B. Ao passo que no grau de suscetibilidade “alto”,
os valores foram de 16% e 6,83%, respectivamente.

Em relagdo a distribuigdo dos Imoveis por classes de VSA (Tabela 17), os
modelos mostraram na: a) classe “muito alta”, no reconhecimento (3,9%) e no
detalhamento (5,66%) e; b) classe “alta”, no reconhecimento (5,1%) e no
detalhamento (36,7%).
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Tabela 16 - Comparacao quantitativa entre o grau de suscetibilidade dos

cenarios indicativos — Cenario A
Reconhecimento da VSA
(Mapa Ambiental de Sintese —Figura 38)
Grau e/ou Intensidade | ; 2 A o
do Fenédmeno Area (km?) | Area (%)

Detalhamento da VSA — Cenario A
(Estrutura Vertical e Horizontal)
Grau e/ou Intensidade | ; . A 0
do Fenédmeno Area (km?) Area (%)

Muito alto (Setor B)

Baixa 145.,8 30,7 Baixo 3,65 15,76
Média 187,2 39,4 Médio 9,28 40,07
Alta 76,0 16,0 Alto (Setor A) 8,1 34,97
Alto (Setor B) 0,4 1,73

0,29

1,25

Total

475,11

100,0

Total

23,16

100%

Fonte: Autor (2022)

Tabela 17 - Distribuicdo dos Iméveis por Classes de Vulnerabilidade Social e
Ambiental Cenario A

Reconhecimento da VSA
(Mapa Ambiental de Sintese) por imoéveis — Figura

37

Detalhamento da VSA — Cenario A
(Estrutura Vertical e Horizontal)

Grau e/ou Intensidade
do Fenébmeno

Total
Iméveis

(%)

Grau e/ou Intensidade
do Fenéomeno

Total
Iméveis

Area (%)

Muito alto (Setor B)

Baixa 29753 28.9 Baixo 360 10,65
Média 25.934 252 Médio iz 33,37
Alta 5.236 51 Alto (Setor A) 503 14,88
Alto (Setor B) 930 27 51

109

3,22

Total

103039

100,0

Total

3380

100%

Fonte: Autor (2022)
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B) Cartografia de Sintese da Vulnerabilidade Social e Ambiental - CENARIO B

Observando o detalhamento da Cartografia de Sintese (Figura 41) do cenario
B, as classes “Muito Alta” e “Alta” apresentam sua visualizagao vertical, enquanto os
setores A e B representam a analise horizontal da paisagem.

Assim, trata-se de uma regido central do municipio, no qual de maneira geral
ocorre: (1) um maior adensamento populacional; (2) indicios de crescimento gradual
no volume de ocupagdes urbanas em areas de varzea, apresentando uma ineficiéncia
no sistema de drenagem (Figura 42- B-4) e; (3) concentragdo de imdoveis com forma
irregular de ocupacgéao que registra historicos de alagamentos e inundagdes (Figura 42
- B2 e B3), como, também, sérios impactos causados pelas concentra¢des de depdsito
de material urbico, acumulo de lixo e leve assoreamento de corpos d'agua, além da
auséncia de espacos publicos para implantacdo de equipamentos de saude,
educacéo, lazer e seguranga. Todos estes fatos contribuem para o aumento das

ocorréncias de eventos.
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Figura 41 - Cartografia de Sintese da Vulnerabilidade Social e Ambiental, com as Estruturas Verticais e Horizontais - Cenario B

Fonte: Autor (2022)
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2

Figura 42 - Registro_lconogréfico - Cenério-B

Na analise horizontal, inserido na classe vertical “Muito Alta™:

(1) o setor A, revela a presenga de moradias precarias situadas na planicie de
inundacao do corrego Folhas Largas. Apesar dos altos valores de Capacidade de
Suporte (CS) da area, a Criticidade (C) apresenta valores ainda maiores. A declividade
€ em média inferior a 15%, se caracterizando como area acumuladora, que contribui
para as inundacdes por se tratar de uma planicie aluvionar com maior poder de
depdsito, do que escavagao de sedimentos. Situagcbes que ocasionam em alta
probabilidade de mudanga de vazao no cérrego em curto periodo;

(2) jA o setor B, caracteriza-se pela menor ocorréncia de enchentes e
inundacdes em relagcao ao anterior. Apresenta alto valor e Capacidade de Suporte
(CS) por estar em uma regiao centralizada, contudo, os valores de Criticidade (C) séo
menores. Possui declividade média entre 16 e 20% nas areas mais centrais e,
inferiores a 15% nas regides mais periféricas, auxiliando assim aos processos de
inundagao quando ha ocorréncia de regime pluvial mais intenso.

Para a Classe taxondmica classificada como “Alta”, percebe-se menor

densidade populacional em comparagéo a anterior, assim:
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(1) O setor A possui Capacidade de Suporte (CS) classificada como “Muito Alta”,
enquanto a Criticidade (C) é considerada “Alta”. A declividade média é de acima dos
15%, importante destacar que estas localidades continuam sendo urbanizadas e
aterradas o que podem ocasionar na intensificagdo dos eventos hidrologicos.

(2) J& o setor B é observado vazios urbanos, mas com potencial para a
ocorréncia de eventos hidrolégicos caso ocorra uma futura ocupagao populacional.
Tais condigdes se explicam pela “Muito Alta” Capacidade de Suporte (CS) e “Alta”
Criticidade (C), associadas a declividade média de 10 a 15%, se caracterizando como
area acumuladora.

A partir destas consideragdes, a Tabela 18 ilustra o comparativo entre os
resultados obtidos para VSA no cenario B. De acordo seus dados, o grau de
suscetibilidade “muito alto” no modelo de reconhecimento correspondem a 4,8% da
area analisada, enquanto para modelo detalhado o total é de 30,78%, a partir do
somatorio dos Setores A e B. Ao passo que no grau de suscetibilidade “alto”, os
valores foram de 16% e 6,83%, respectivamente. Em relacdo a distribuicdo dos
Iméveis por classes de VSA (Tabela 19), os modelos mostraram na: a) classe “muito
alta”, no reconhecimento (3,9%) e no detalhamento (5,66%) e; b) classe “alta”, no

reconhecimento (5,1%) e no detalhamento (2,76%).

Tabela 18 - Comparagao quantitativa entre o grau de suscetibilidade dos cenarios
indicativos — Cenario B

Reconhecimento da VSA
(Mapa Ambiental de Sintese —Figura 38)

Detalhamento da VSA - Cenario B
(Estrutura Vertical e Horizontal)

Grau e/ou Intensidade | ; < Grau e/ou Intensidade < <
do Fenomeno | Area (km?) | Area (%) o oA ¢ Area (km?) | Area (%)
Baixa 145,8 30,7 Baixo 2,60 24,69
Média 187,2 394 Médio 2,11 20,04
Alta 76,0 16,0 Alto (Setor A) 0,21 1,99
Alto (Setor B) 0,51 4,84

Muito alto (Setor B)

3,20

30,39

Total

475,11

100,0

Total

10,53

100%

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 19 - Distribuicdo dos Iméveis por Classes de Vulnerabilidade Social e
Ambiental Cenario B

Reconhecimento da VSA ..
(Mapa Ambiental de Sintese) por iméveis — LB BT @ d? b C_enarlo =
Fi (Estrutura Vertical e Horizontal)
igura 37
Grau e/ou Intensidade Total Grau e/ou Intensidade do Total A
do Fenémeno Iméveis (%) Fenémeno Iméveis R

Baixa 29753 | 289 RO 2T S
Média 25.934 252 el ez e85

Alta 5.236 51 Alto (Setor A) 63 0,91

Alto (Setor B) 128 1,85

Muito alto (Setor B) 206 2,98

0,
Total 103039 | 100,0 vl 2t L

Fonte: Autor (2022)

C) Cartografia de Sintese da Vulnerabilidade Social e Ambiental - CENARIO C

O Cenario C, também esta localizado no centro urbano do municipio, o (Figura
43), caracteriza-se por uma regiao com maior quantidade de equipamentos urbanos,
que pode ser comprovado pelos altos indices de Capacidade de Suporte (CS).
Contudo, o seu histérico de ocupagéo nao planejada, sobretudo proximo aos corpos
hidricos presentes nessa regido, intensifica a ocorréncia de eventos hidroldgicos,

principalmente em periodos de intenso volume pluviométrico.
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Figura 43 - Cartografia de Sintese da Vulnerabilidade Social e Ambiental, com as Estruturas Verticais e Horizontais - Cenario C
Fonte: Autor (2022)
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Localizado préximo ao cérrego Itapetinga nas proximidades da avenida Alfredo
André, nesta localidade é registrado um grande fluxo de automéveis e presencga de
imoéveis (Figura 44- C1 e C2). Em periodos de chuvas intensas registra-se
alagamentos e inundagdes que causam danos a populagao (perdas de patrimdnios)
e, ao entorno (Figura 44 -C3). Entre os fatores contribuintes para esses eventos
destaca-se: alta concentragdo de edificagbes, topografia irregular composta por
drenagem ineficiente e, o grande volume de sedimentos e lixos depositados no rio,
acentuando o seu assoreamento (Figura 44 - C4).

Paralelamente, os problemas da regidao sao intensificados com a dindmica dos
fluxos de energia, matéria e informacéao (EMI) da bacia e, assim receber consideraveis
quantidades de aguas pluviais de outras areas de alta densidade ocupacional, por se
caracterizar como uma area transmissora, impermeabilizada pelo avang¢o urbano, o
que torna seu escoamento lento e, assim, potencializar areas com concentragéo

hidrica.

Figura 44 - Registro Iconografico - Cenario C
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Do ponto de vista horizontal, na classe “Muito Alta”:

(1) o setor A, apresenta os maiores indices de urbanizagdo e ocupagdes
inadequadas, pois nao foi considerado o comportamento de escoamento superficial
no dimensionamento das obras de controle das aguas pluviais. Além disso, o rio
apresenta grande quantidade de lixo e, se encontra assoreado agravando a situagao.
Ha o predominio de areas considerando “Muito Alta” e “Alta” Criticidade (C);

(2) para o setor B, observa-se redugdo do adensamento urbano em relagao ao
setor anterior. Possui Criticidade (C) variando entre “Média” e “Alta” e, os valores de
declividade oscilam entre 0 e 7%. Além disso, de acordo com o relatério da CPRM, a
localidade possui uma avenida sobre aterro sobrelevado, com mais de 3 metros em
relagdo a area urbanizada ocupando uma planicie aluvial, o que permite maior
acumulo de agua durante o periodo da chuva.

Para as localidades consideradas, na classificagdo horizontal como “Alta”
vulnerabilidade social e ambiental, a divisdo horizontal denominada:

(1) setor A, igualmente, possui historico de ocorréncia de alagamentos, contudo
com menor impacto a populagao, por ser uma area com baixa presenca de imoveis e
maior presenga de ruas e avenidas. Nela, predomina baixa declividade (entre 0 e 7%)
e Criticidade (C) considerada “Alta”;

(2) para o setor B, a presencga de imdveis comerciais e residenciais € maior, mas
com menor histérico de eventos hidrolégicos como enchentes e alagamentos. Possui
maior distancia dos corpos d’agua em relagdo as demais classificagdes. A Criticidade
(C) é classificada como “Média” em todas as localidades e, sua declividade média
varia entre 0 e 7%.

A partir destas consideragdes, a Tabela 20 ilustra o comparativo entre os
resultados obtidos para VSA no cenario C. De acordo seus dados, o grau de
suscetibilidade “muito alto” no modelo de reconhecimento correspondem a 4,8% da
area analisada, enquanto para modelo detalhado o total é de 61,37%, a partir do
somatorio dos Setores A e B. Ao passo que no grau de suscetibilidade “alto”, os
valores foram de 16% e 0,95%, respectivamente. Em relagdo a distribuicdo dos
Iméveis por classes de VSA (Tabela 21), os modelos mostraram na: a) classe “muito
alta”, no reconhecimento (3,9%) e no detalhamento (9,27%) e; b) classe “alta”, no

reconhecimento (5,1%) e no detalhamento (4,06%).
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Tabela 20 - Comparagao quantitativa entre o grau de suscetibilidade dos cenarios
indicativos — Cenario C

Reconhecimento da VSA
(Mapa Ambiental de Sintese —Figura 38)

Detalhamento da VSA — Cenario C
(Estrutura Vertical e Horizontal)

Grau e/ou Intensidade
do Fenomeno

Area (km?)

Area (%)

Grau e/ou Intensidade
do Fenomeno

Area (km?)

Area (%)

Muito alto (Setor B)

Baixa 145,8 30,7 Baixo 0,56 8,90
Média 187,2 39,4 Medio 1,55 24,64
Alta 76,0 16,0 Alto (Setor A) 0,01 0,16
Alto (Setor B) 0,05 0,79

3,24

51,51

Total

475,11

100,0

Total

6,29

100%

Fonte: Autor (2022)

Tabela 21 - Distribuicdo dos Iméveis por Classes de Vulnerabilidade Social e
Ambiental - Cenario C

Reconhecimento da VSA
(Mapa Ambiental de Sintese) por iméveis —
Figura 37

Detalhamento da VSA — Cenario C
(Estrutura Vertical e Horizontal)

Grau e/ou Intensidade
do Fenémeno

Total
Imoéveis

(%)

Grau e/ou Intensidade do
Fen6meno

Total
Imoéveis

Area (%)

Muito alto (Setor B)

Baixa 29.753 28.9 2REE e Ut
Média 25.934 252 Medio e e
Alta & 236 51 Alto (Setor A) 13 0,48
Alto (Setor B) 97 3,58

20

0,74

Total

103039

100,0

Total

2708

100%

Fonte: Autor (2022)

D) Cartografia de Sintese da Vulnerabilidade Social e Ambiental - CENARIO D

Ainda no centro urbano do municipio, o Cenario D, fica nas proximidades do

bairro Jardim Terceiro Centenario, especificamente entre a rua da Imprensa e o Rio

Atibaia, a cartografia de sintese deste cenario pode ser visualizada na Figura 46.
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Os principais eventos registrados neste cenario sdo os alagamentos e as
inundagdes tendo como os principais fatores, segundo o plano de contingéncia do
municipio, as ocupagdes urbanas em area de varzea inundavel (Figura 45- D1), onde
tem-se a presenga de edificios publicos (galpao e o patio do Setor de Suprimento da
SAA), tornando-se um local com histérico de alagamento (Figura 45- D2).

Por outro lado, a ineficiéncia do sistema de drenagem, associada a abertura
das comportas das represas Atibainha e Cachoeira localizadas a montante do local,
mais o assoreamento do Rio Atibaia, chegaram a provocar inundagdes, atingindo
diversos imoveis na localidade (Figura 45- D3). Dentre os componentes criticos
destaca-se a ocupagdo em area de extravasamento natural do rio e falta de

manutencao de sua calha.

Figura 45 - Registro Iconografico - Cenario D
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MAPA DE VULNERABILIDADE SOCIAL E AMBIENTAL - Atibaia (SP)
CENARIO D
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Figura 46 - Cartografia de Sintese da Vulnerabilidade Social e Ambiental, com as Estruturas Verticais e Horizontais - Cenario D
Fonte: Autor (2022)
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Para a analise horizontal da paisagem, na area representada pela classe
taxonémica “Muito Alta”™:

(1) o setor A é caracterizado por apresentar os maiores indices de
concentracdo de moradias e de prédios publicos. Além disso, possui elevado historico
de inundacbes, principalmente, nas areas mais proximas da planicie de inundacao do
rio Atibaia. De acordo com o CPRM, foi registrado no local eventos onde a Iamina
d’agua atingiu 1 metro. No local, predomina-se Capacidade de Suporte (CS) “Muito
Alta”, Criticidade (C) “Meédia” e, declividade com registro médio abaixo dos 6%;

(2) para o setor B, as areas estao mais proximas do leito do rio, o que pode

também ocasionar em ocorréncias de enchentes e alagamentos. Contudo,
apresentam baixo volume de imdveis, 0 que explica sua maior diferenga em relagao
ao setor anterior. Esta localidade é classificada como “Muito Alta” Capacidade de
Suporte (CS), Criticidade (C) “Média” e declividade abaixo dos 6%.

As localidades classificadas como “Alta” Vulnerabilidade social e ambiental
para o:

(1) setor A, apresentam caracteristicas de maior densidade urbana, todavia,
em relagao as classes anteriores, possui menor incidéncia de inundagdes devido a
maior distancia dos rios que correm pela regido. Nota-se a presencga de intervengdes
no leito do rio que limitam o seu escoamento, além do acumulo de lixo e deposicéo de
material de entulho, contribuindo para a intensificagdo das inundagdes. Predominio
de areas de “Muito Alta” Capacidade de Suporte (CS), “Média” Criticidade (C) e
declividade com valores acerca de 6%;

(2) ja o setor B, apresenta caracteristicas gerais semelhantes a classe “Alto
(setor A)”, com “Muito Alta” Capacidade de Suporte (CS), “Média” Criticidade (C) e
declividade média abaixo de 6%. Essas localidades apresentam menor densidade
populacional, o que caracteriza um grau de risco menor que as classes anteriores.
Todavia, pelo CPRM, a possibilidade de ampliacdo da area ocupada de forma
inadequada pode potencializar os eventos hidrolégicos atingindo maior numero de
moradias.

A partir destas consideragdes, a Tabela 22 ilustra o comparativo entre os
resultados obtidos para VSA no cenario D. De acordo seus dados, o grau de
suscetibilidade “muito alto” no modelo de reconhecimento correspondem a 4,8% da
area analisada, enquanto para modelo detalhado o total € de 20,79%, a partir do
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somatorio dos Setores A e B. Ao passo que no grau de suscetibilidade “alto”, os
valores foram de 16% e 3,2%, respectivamente. Em relacéo a distribuicdo dos Imdveis
por classes de VSA (Tabela 23), os modelos mostraram na: a) classe “muito alta”, no
reconhecimento (3,9%) e no detalhamento (9,27%) e; b) classe “alta”, no

reconhecimento (5,1%) e no detalhamento (4,06%).

Tabela 22 - Comparagao quantitativa entre o grau de suscetibilidade dos cenarios
indicativos — Cenario D
Reconhecimento da VSA
(Mapa Ambiental de Sintese —Figura 38)
Grau e/ou Intensidade

Detalhamento da VSA — Cenario D
(Estrutura Vertical e Horizontal)
Grau e/ou Intensidade

do Fenébmeno

Area (km?)

Area (%)

do Fenéomeno

Area (km?)

Area (%)

Baixa 1458 07 Baixo
Média 187.2 39.4 Médio 0.24 2,56
Alta 76.0 16,0 Alto (Setor A) 0,15 1,6

Alto (Setor B)

Muito alto (Setor B) 20,68

9,38 100%

100,0 Total
Fonte: Autor (2022)

Total 475,11

Tabela 23 - Distribuicdo dos Iméveis por Classes de Vulnerabilidade Social e

Ambiental - Cenario D
Reconhecimento da VSA
(Mapa Ambiental de Sintese) por iméveis —
Figura 37

Detalhamento da VSA — Cenario D
(Estrutura Vertical e Horizontal)

Grau e/ou Intensidade Total (%) Grau e/ou Intensidade do Total Area (%)
do Fenémeno Iméveis b) Fenémeno Iméveis 4
Baixa 29.753 8,9 e Ut
Média 25.934 25,2 e (e £l
Alta 5.236 51 Alto (Setor A) 13 0,48

Alto (Setor B)

Muito alto (Setor B)

Total

103039

100,0

Total

2708

100%

Fonte: Autor (2022)
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E) Cartografia de Sintese da Vulnerabilidade Social e Ambiental - CENARIO E

Localizada na area norte do municipio o cenario E € caracterizado por uma
declividade muito acentuada o que destaca maior incidéncia de eventos de
escorregamento em relagéo a inundagdes e alagamentos. Na Figura 47, pode ser
observado o esquema relacionado as estruturas verticais e horizontais da paisagem

do Cenairrio E.
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Figura 47 - Cartografia de Sintese da Vulnerabilidade Social e Ambiental, com as Estruturas Verticais e Horizontais - Cenario E

Fonte: Autor (2022)
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Localizado no bairro denominado Paraiso do Tanque, neste cenario
predominam areas de “alta” e “muito alta” vulnerabilidade social e ambiental com
habitagcbes de baixa estrutura socioeconémica (Figura 48 - E1 e E2). Assim, se
caracteriza como uma area com probabilidade de ocorréncia de desastres. “[...] Tem,
ainda, uma fungao de transmissédo concentrada que garante o fluxo para as partes
inferiores (areas restritas) e médias da bacia. Geralmente sdo paisagens dinamicas,
em constante estado de evolugao que sofrem impactos com o avanco urbano, novos
empreendimentos e loteamentos, necessitando de cuidados em termos de resiliéncia
urbana” (Zacharias, et. al., 2021). Registra-se presenca de erosio e escorregamento,
onde de acordo com a CPRM ocorrem devido aos fatores do relevo, da geologia, da
baixa percepcado de risco da comunidade, das habitacdes precarias e da falta de
sistema de drenagem das aguas pluviais (Figura 48- E3 e E4). Além disso, a localidade

possui imoveis precarios sem acompanhamento técnico.

Figura 48 - Registro Iconografico - Cenario E
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Na leitura horizontal, para a classe taxondmica considerada “Muito Alta”
relacionada ao:

(1) setor A, existe maior concentracdo de localidades com consideravel
probabilidade de movimentos de massas e inundagdes. Regides classificadas com
“‘Muito Alta” Capacidade de Suporte (CS) e “Alta” e “Muito Alta” Criticidade (C).
Predominio de areas com maior concentracdo de moradias, forte presenca de
edificagées construidas com baixa estrutura de planejamento, segundo o CPRM, no
modelo corte aterro escalonado. Outro fator marcante é a declividade do local que &
bastante acentuada com valores entre 19 e 36%, se caracterizando como uma area
transmissora, que apresenta capacidade de movimentagcdo e, acumuladora pelo
ineficiente sistema de captacao de drenagem dado o adensamento urbano;

(2) O setor B, caracteriza-se pela menor densidade populacional em relacéo a
anterior, onde também ha o predominio de edificacbes precarias. Presencga de ruas
sem asfaltos e tragadas de forma inadequada, potencializando a energia das aguas das
chuvas formando, assim, as enxurradas na area. Localidades com “Alta” Capacidade
de Suporte (CS) e “Alta” e “Muito Alta” Criticidade, enquanto a declividade média varia
entre 12 e 25%.

Para as areas de “Alta” vulnerabilidade social e ambiental:

(1) o setor A, caracteriza-se pela baixa densidade urbana e pela presenga de
producdo agricola com potencial de ocorréncia de movimentos de massas e
inundagdes. Predominio de areas classificadas como “Muito Alta” e “Alta” Capacidade
de Suporte (CS) e Criticidade (C), além da declividade média que varia entre 12 e 18%.

ja para o setor B, observa-se menos moradias, além de areas com vazios

demograficos, porém com potencial de ocorréncia de enxurradas, alagamento e
inundagcao além de movimentos de massa se houver expansao de sua ocupacao.
Predominio de areas classificadas como “Muito Alta” e “Alta” Capacidade de Suporte
(CS) e Criticidade (C), com declividade média entre 6,5 e 12%. A partir destas
consideragdes, a Tabela 24 ilustra o comparativo entre os resultados obtidos para
VSA no cenario E. De acordo seus dados, o grau de suscetibilidade “muito alto” no
modelo de reconhecimento correspondem a 4,8% da area analisada, enquanto para
modelo detalhado o total € de 2,58%, a partir do somatdrio dos Setores A e B. Ao
passo que no grau de suscetibilidade “alto”, os valores foram de 16% e 52,49%,
respectivamente. Em relagao a distribuicdo dos Iméveis por classes de VSA (Tabela
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25), os modelos mostraram na: a) classe “muito alta”, no reconhecimento (3,9%) e no

detalhamento (18,87%) e; b) classe “alta”, no reconhecimento (5,1%) e no

detalhamento (8,07%).

Tabela 24 - Comparagao quantitativa entre o grau de suscetibilidade dos cenarios
indicativos — Cenario E

Reconhecimento da VSA
(Mapa Ambiental de Sintese —Figura 38)

Detalhamento da VSA — Cenario E
(Estrutura Vertical e Horizontal)

Grau e/ou Intensidade
do Fenébmeno

Area (km?)

Area (%)

Grau e/ou Intensidade
do Fenomeno

Area (km?)

Area (%)

Muito alto (Setor B)

Baixa 145,8 30,7 Baixo 0,01 0,09
Média 187,2 39,4 Médio 5,22 44,85
Alta 76,0 16,0 Alto (Setor A) 5,94 51,03
Alto (Setor B) 0,17 1,46

0,19

1,63

Total

475,11

100,0

Total

11,64

100%

Fonte: Autor (2022)

Tabela 25 - Distribuicdo dos Iméveis por Classes de Vulnerabilidade Social e
Ambiental - Cenario E

Reconhecimento da VSA
(Mapa Ambiental de Sintese) por iméveis —

Detalhamento da VSA — Cenario E
(Estrutura Vertical e Horizontal)

Figura 37
Grau e/ou Intensidade Total (%) Grau e/ou Intensidade do Total Area (%)
do Fenémeno Iméveis 4 Fenémeno Iméveis 4

Muito alto (Setor B)

Baixa 29.753 28,9 Baixo 17 2,94
Média 25.934 25,2 Médio 258 44,56
Alta 5.236 5.1 Alto (Setor A) 26 4,49
Alto (Setor B) 97 3,58

20

0,74

Total

103039

100,0

Total

2708

100%

Fonte: Autor (2022)
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F) Cartografia de Sintese da Vulnerabilidade Social e Ambiental - CENARIO F

Localizada mais ao Leste do municipio e mais distante do centro urbano, o
cenario F apresenta média densidade demografica com presenca de imdveis com
medio a alto nivel socioeconémico, contudo, com proximidade a corpos d’agua e
declividade média mais acentuada. Na Figura 49 consta o esquema contendo o

mapa das estruturas verticais e horizontais deste cenario analisado.
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Figura 49 - Cartografia de Sintese da Vulnerabilidade Social e Ambiental, com as Estruturas Verticais e Horizontais - Cenario F

Fonte: Autor (2022)



173

No cenario “F” observa-se nas regides mais proximas a vegetacao nativa
como areas de “alta e “muito alta” vulnerabilidade social e ambiental, principalmente
nas localidades proximas a drenagem presente, sendo o maior destaque para o
cérrego do ribeirdo do Itapetininga. Por esse motivo, essas localidades apresentam
histérico de ocorréncia de inundagdes e enxurradas, potencializadas pela expansao
da urbanizagcdo em areas de varzea, onde observa-se presenga de focos erosivos
(Figura 50 - F1). Segundo o CPRM, ha registros de ocorréncia de um grande volume
de agua pluvial que intensifica sequencias de deslizamentos (Figura 50- F2) que

provocam o barramento do ribeirao.

- (i e
Figura 50 - Registro Iconografico - Cenario F

Horizontalmente, na classe taxonémica “Muito Alta”:

(1) para o setor A, relacionado, a area é considerada de urbanizagéo esparsa

que, pelo CPRM, se encontra em estado de expansdao, com adensamento
inadequado, acompanhando o vale junto as margens do ribeirao Itapetininga. Possui
histérico de inundagdes e deslizamentos com “Muito Alta” Capacidade de Suporte
(CS) e “Média” Criticidade (C). A declividade varia entre 12 e 18% se aproximando
das areas com maiores declividades ao leste;

(2) O setor B, da mesma classe taxonbmica, apresenta pequena diminui¢cao
da densidade populacional em relagao a classe “Muito Alta (setor A)”. Em algumas
localidades, € possivel observar a presenca de ruas sem asfaltos e tragcadas de forma
inadequada, potencializando a energia das aguas das chuvas formando, assim, as
enxurradas na area. Localidades com “Alta” Capacidade de Suporte (CS) €” média”

Criticidade (C), enquanto a declividade média varia entre 12 e 25%.



174

Para a classe “Alta”:

(1) o setor A, a regido apresenta ainda menor numero de habitagdes, além de

estar mais distante do ribeirdo do Itapetininga, onde possui menor histérico de
ocorréncia de inundagbes e deslizamentos. Possui Criticidade (C) “Média” e
Capacidade de Suporte (CS) “Muito Alta”, com declividade que varia entre 6,5 e 12%;

(2) para o setor B, possui baixa ocorréncia de eventos hidroldgicos, contudo

com potencial de ocupacédo, seguindo a légica de expansdo da regidao ao longo do
ribeirdo Itapetininga. O historico de eventos hidrogeoldgicos (movimento de massa) e
hidrolégicos (enxurradas, alagamentos e inundagbes) sdo menores. Possui “Muito
Alta” Capacidade de Suporte (CS) e “Média” Criticidade, enquanto a declividade média
é de 6,5%.

A partir destas consideragoes, a Tabela 26 ilustra o comparativo entre os
resultados obtidos para VSA no cenario F. De acordo seus dados, o grau de
suscetibilidade “muito alto” no modelo de reconhecimento correspondem a 4,8% da
area analisada, enquanto para modelo detalhado o total é de 2,27%, a partir do
somatorio dos Setores A e B. Ao passo que no grau de suscetibilidade “alto”, os
valores foram de 16% e 1,41%, respectivamente. Em relagdo a distribuicdo dos
Iméveis por classes de VSA (Tabela 27), os modelos mostraram na: a) classe “muito
alta”, no reconhecimento (3,9%) e no detalhamento (17,58%) e; b) classe “alta”, no

reconhecimento (5,1%) e no detalhamento (13,64 %).

Tabela 26 - Comparagao quantitativa entre o grau de suscetibilidade dos cenarios
indicativos — Cenario F

Reconhecimento da VSA Detalhamento da VSA — Cenario F
(Mapa Ambiental de Sintese —Figura 38) (Estrutura Vertical e Horizontal)

Grau e/ou Intensidade | 4 7 A 0 Grau e/ou Intensidade | ; a A 0
do Fenémeno Area (km?) | Area (%) do Fenédmeno Area (km?) Area (%)

Baixa 145,8 30,7 Baixo 0,34 19,26

Média 187,2 39,4 e s AR

Alta 76,0 16,0 Alto (Setor A) 0,02 1,13

Alto (Setor B) 0,005 0,28

Muito alto (Setor B) 0,03 1,70

0,

Total 475,11 100,0 i L Tz

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 27 - Distribuicdo dos Iméveis por Classes de Vulnerabilidade Social e
Ambiental - Cenario F

Re-conhecimgnto da VSA L. Detalhamento da VSA — Cenario F
(Mapa Ambiental de Sintese) por iméveis — - .
Fi (Estrutura Vertical e Horizontal)
igura 37

Grau e/ou Intensidade Total (%) Grau e/ou Intensidade do Total Area (%)
do Fenémeno Iméveis 4 Fenémeno Iméveis 4

Baixa 29753 28,9 e e v

Média 25934 25,2 e Ue iz

Alta 5236 51 Alto (Setor A) 34 8,92

Alto (Setor B) 18 4,72

Muito alto (Setor B) 37 9,71

0,

Total 103039 | 100,0 Ui £ 100%

Fonte: Autor (2022)

G) Cartografia de Sintese da Vulnerabilidade Social e Ambiental - CENARIO G

Mais na parte sul do municipio, o cenario “G” esta localizado em area com
menor quantidade de habitagdes, contudo em constante estado de evolucdo por
sofrerem os impactos da expansao urbana. Na Figura 51, consta o mapa com as

analises da cartografia horizontal e vertical deste cenario.
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MAPA DE VULNERABILIDADE SOCIAL E AMBIENTAL - Atibaia (SP)
CENARIO G
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Figura 51 - Cartografia de Sintese da Vulnerabilidade Social e Ambiental, com as Estruturas Verticais e Horizontais - Cenario G
Fonte: Autor (2022)
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De forma geral, as areas classificadas como “muito alta” vulnerabilidade social
e ambiental ocorrem em fungdo do adensamento urbano centralizado nessa
localidade. Além disso, a area possui alta declividade com proximidade a hidrografia
local, onde nota-se um forte processo erosivo com formagao de vogorocas (Figura 52
- G1). O aumento de processos erosivos na area, por lixiviagao, pode estimular a
continuidade de ravinamentos, como também, dos vogorocamentos, em curto a médio
prazo, inviabilizando novos loteamentos bem como a expanséo urbana nessa regiao.
Segundo o CPRM, o relevo é sustentado por espessamento de intemperismo em que
saproélitos de gnaisse, geralmente situado préximo da superficie e sao recobertos por
solo coluvionar argiloso, com evidéncias de alta atividade (Figura 52- G2). A regido ja
sofreu com deslizamentos sendo possivel observar a presengca de matacées em

algumas areas (Figura 52- G3).

Figura 52 - Registro Iconografico - Cenario G

Para o setor A, relacionado a classe taxonémica “Muito Alta”, apesar de pouco

intensa, ocorre a presencga de habitagdes humanas devido a alta declividade da regido
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que apresenta valores médios entre 19 e 36%. Contudo, de acordo com o CPRM, a
regido se encontra em expansao e, possui moradias precarias com histéricos de
ocorréncia de deslizamentos de terra. A localidade possui “Média” Capacidade de
Suporte (CS) e, uma Criticidade (C) classificada como “Muito Alta”. Para o setor B, é
registrado menor ocorréncia de desastres, com também baixa densidade de iméveis,
mas com possibilidade de expansao urbana. Segundo o CPRM, esta expanséao se da
com a presenga de escavagdes e abertura de vias sem planejamento, o que pode
potencializar a ocorréncia de eventos hidrolégicos e hidrogeoldgicos. A localidade
possui “Baixa” Capacidade de Suporte (CS) e “Muito Alta” criticidade, enquanto a
declividade média varia entre 19 e 25%.

Ja para a classe taxondmica considerada “Alta”, apenas pode-se considerar o
setor A, por ser a unica area remanescente na localidade com presenca de
urbanizagao. Contudo, em torno destas areas, apresenta potencial de expansao o que
podem agravar as condi¢des ambientais da localidade e intensificar os eventos de
deslizamento, enxurradas e enchentes. Possui Capacidade de Suporte (CS)
considerada “Média” e “Muito Alta” com declividade alta, variando entre 19 e 36%.

A partir destas consideracdes, a Tabela 28 ilustra o comparativo entre os
resultados obtidos para VSA no cenario F. De acordo seus dados, o grau de
suscetibilidade “muito alto” no modelo de reconhecimento correspondem a 4,8% da
area analisada, enquanto para modelo detalhado o total é de 5,2%, a partir do
somatorio dos Setores A e B. Ao passo que no grau de suscetibilidade “alto”, os
valores foram de 16% e 0,17%, respectivamente. Em relagdo a distribuicdo dos
Iméveis por classes de VSA (Tabela 29), os modelos mostraram na: a) classe “muito
alta”, no reconhecimento (3,9%) e no detalhamento (22,96%) e; b) classe “alta”, no
reconhecimento (5,1%) e no detalhamento (5,79%).
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Tabela 28 - Comparagao quantitativa entre o grau de suscetibilidade dos cenarios
indicativos — Cenario G
Reconhecimento da VSA
(Mapa Ambiental de Sintese —Figura 38)
Grau e/ou Intensidade

Detalhamento da VSA — Cenario G
(Estrutura Vertical e Horizontal)
Grau e/ou Intensidade

do Fenébmeno

Area (km?)

Area (%)

do Fenomeno

Area (km?)

Area (%)

Baixa 145,8 0.7 Baixo 33,25
Média 187,2 39,4 Médio 7,57 66,06
Alta 76,0 16,0 Alto (Setor A) 0,02 0,17

Alto (Setor B)

Muito alto (Setor B)

11,46 100%

Total

100,0 Total
Fonte: Autor (2022)

475,11

Tabela 29 - Distribuicdo dos Iméveis por Classes de Vulnerabilidade Social e

Ambiental - Cenario G
Reconhecimento da VSA
(Mapa Ambiental de Sintese) por iméveis —
Figura 37

Detalhamento da VSA — Cenario G
(Estrutura Vertical e Horizontal)

Grau e/ou Intensidade
do Fenébmeno

Total
Iméveis

(%)

Grau e/ou Intensidade do
Fenémeno

Total
Iméveis

Area (%)

Baixa 29.753 8.9 Baixo 30,18
Média 25.934 25,2 Médio 115 35,06
Alta 5236 5.1 Alto (Setor A) 19 5,79

Alto (Setor B)

Muito alto (Setor B) 17,07
Total 103039 | 100,0 Total 328 LS
Fonte: Autor (2022)
H) Cartografia de Sintese da Vulnerabilidade Social e Ambiental - CENARIO H

Por ultimo, apresenta-se o cenario “H”, localizado na parte sul do municipio e
distante do cento urbano, destaca-se uma grande area classificada como “alta”
vulnerabilidade social e ambiental. Contudo, trata-se de um setor com baixa
densidade populacional, caracterizado pela presenca de iméveis e construgdes de alto

padrdo inseridos em luxuosos condominios residenciais (Figura 50 - H1). Essa
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classificagao ocorreu por esta localidade possuir alta declividade e presenga de cursos
d’agua. Paralelamente a isso, por estarem em uma regido mais afastada do centro
urbano, apresentam baixos valores de capacidade de suporte devido a baixa
quantidade de equipamentos urbanos. Historicamente, ndo ha registro de ocorréncia
de desastres pelo bom planejamento devido ao seu alto padrao caracterizados pelas

habitacdes, infraestruturas, areas verdes e de lazer.

Figura 53 - Registro Iconografico - Cenario H

Desta forma, nao foi possivel realizar uma analise da estrutura da paisagem
vertical e horizontal desta localidade, pois 0 modelo classificou de forma equivocada
essa localidade como areas de “Muito Alta” e “Alta” vulnerabilidade social e ambiental.
Isso ocorreu em funcdo do modelo levar em consideragao variaveis como a
declividade, presenca de corpos d’agua, Criticidade (C), Capacidade de Suporte (CS)
em consideragao para a elaboragéo da modelagem final.

Assim, todos esses componentes citados apresentaram altos valores no
cenario H, mesmo a localidade apresentando baixa ou inexisténcia de eventos de
ordem hidrolégica ou hidrogeoldgica. Este fato pode ser explicado, pois esta regiao,
mais afastada do centro urbano do municipio, apresenta uma estrutura diferenciada
com moradias de alto padréo, onde o planejamento da regido foi bem executado

criando agdes a fim de mitigar a ocorréncia de eventos de riscos.
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7 CONSIDERAFCES FINAIS

Diante de todo processo metodologico percorrido e dos resultados
apresentados neste trabalho, fica evidente a busca por uma proposta que fosse capaz
de criar dados suficientes para identificar e mapear as areas com maior e menor
Vulnerabilidade Social e Ambiental no municipio de Atibaia/SP. Assim, o uso de
metodologias baseadas em analise exploratéria e de abordagem utilizando
metodologias cartograficas multicritério e de sintese se mostraram importantes
ferramentas para que este tipo de informacgao fosse obtida.

No caso especifico das vulnerabilidades sociais e ambientais pode-se constatar
que o agrupamento humano propiciado pelo crescimento da cidade em muitos casos
sem o devido ordenamento e planejamento territorial sdo os principais fatores que
ocasionam em severas mudangas na paisagem natural gerando impactos ambientais
e sociais. A intensa agao antropica no ambiente de forma n&o ordenada, exemplificada
pelas intervengdes em areas de varzea ou em encostas de morros, s&o fatores
impactantes para ocorréncia de eventos como enchentes, alagamentos,
deslizamentos e demais eventos de ordem hidrolégica e hidrogeolégica.

De forma geral, pode ser observado nos dados apresentados nessa pesquisa,
que essa relacdo desordenada da sociedade com a natureza permitiu identificar
diferentes graus de vulnerabilidade que a populagdo possui em relagdo a ocorréncia
destes eventos, além de analisar a quantidade e a qualidade das estruturas urbanas
presente nessas localidades que podem auxiliar no enfrentamento a essas
ocorréncias.

O caminho evolutivo percorrido por essa metodologia ao longo do tempo, que
como ja discutido, teve diversas aplicagdes em diferentes paisagens, comprova a sua
aplicabilidade, contudo, é notério que constantes adaptacbes devem ser realizadas
levando em consideragdo as inovagdes tecnoldgicas e principalmente as
particularidades dos locais onde ela sera realizada. No caso deste trabalho, dentre as
varias adaptacbes apresentadas a metodologia, destaca-se a utilizagdo de dados
especificos da area estudada que foram gerados e incorporados a modelagem a fim
de, expor a realidade local e a obtencao de resultados mais assertivos.

As contribuigdes a esta ideia metodoldgica, se deu principalmente através da
implementagdo de novos dados de origem fisica e social do municipio estudado

buscando decifrar as suas particularidades. Estas informacgdes, representadas pelas
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caracteristicas da estrutura urbana do municipio, do histérico de ocorréncias de
desastres, da sua declividade, distancia dos corpos hidricos, uso e ocupacgao da Terra,
as areas de preservagdo ambiental entre outros, puderam ser agregadas as
informacdes obtidas pela analise exploratéria e foram representadas pelos dados de
criticidade e capacidade de suporte. Em seguida, todas essas informacdes foram
interrelacionadas através de modelagens multicritério e apresentadas através da
elaboragdo de uma cartografia de sintese que permitiu uma melhor visualizagdo dos
dados obtidos.

Sobre a cartografia de sintese, o uso desta técnica, difundida por Zacharias;
Ventorini (2021), se fez necessaria enaltecendo a sua capacidade em ordenar,
classificar, dividir ou integrar informagdes em uma representagéo espacial. Ao final
desta pesquisa, péde-se realizar mapas em um processo de analise grafica e visual,
identificando as diferentes unidades na paisagem. A técnica de remodelagem das
classes taxondmicas e a obtencido de novas subdivisdes para se obter as estruturas
verticais e horizontais, trouxeram mais dinamicidade a leitura das informacdes
espaciais trazendo novos componentes a analise da paisagem, além daqueles
ilustrados anteriormente pela modelagem final.

Os resultados puderam ser confrontados com as informacgdes histéricas de
ocorréncia de desastres e constatou-se a sua relevancia quanto a realidade da area
de estudo. Através da selecao dos diferentes cenarios analisados no municipio de
Atibaia-SP, foi possivel observar que as areas onde ocorrem maior incidéncia de
eventos estao relacionadas aos locais mapeados como mais sensiveis do ponto de
vista ambiental e social e onde observa-se que a intervengédo antrépica ocorreu de
maneira inadequada.

Ainda analisando a metodologia, que foi aplicada em todo o perimetro municipal
e nao apenas em locais especificos, foi possivel identificar pontos onde o modelo
registrou com fidelidade a realidade local, entretanto alguns equivocos também
puderam ser observados. Em exemplo, pode-se citar o cenario H, que apresentou
valores elevados de vulnerabilidade, entretanto, nesta localidade, ndo foi encontrado
indicios e nem historico de ocorréncia de eventos como alagamentos e deslizamentos
entre outros. Essa classificagao equivocada se deu em funcao de especificidades da
regido que, dentro das variaveis consideradas para a obtenc¢éo do resultado, permitiu
que o modelo classificasse essa localidade como de alta probabilidade de ocorréncia
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de eventos. Ocasides pontuais como essa sao importantes, pois destacam que a
verificacdo da acuracia dos resultados obtidos € fundamental tanto para a validagao
do modelo aplicado, quanto para melhorar a analise do cenario estudado.

Do ponto de vista técnico quanto a aplicabilidade desta metodologia, é
importante destacar que para facilitar a obtencdo e manipulacido destes dados é
imprescindivel o dominio e a utilizagao das geotecnologias, em especial os softwares
de Sistemas de Informagdo Geografica. Esta ferramenta foi de fundamental
importancia nesse trabalho, pois permitiu a organizacéo espacial das informagdes, a
modelagem destes dados e a visualizagao dos resultados. Contudo, salienta-se que
para se gerar essas informacgdes, € imprescindivel que o usuario tenha acesso a uma
boa base de dados cartograficos de qualidade e de consideravel precisdo. No caso
deste trabalho, a principal base de dados foram as fotografias aéreas de alta resolugéo
espacial, que se mostraram fundamentais para a criagao destas novas informacoes,
além de também contribuirem para a consulta visual e verificacdo da acuracia dos
resultados obtidos.

Para que estudos abordando esta tematica sejam replicados em demais
localidades, é preciso que 0os municipios disponham destas informacdes relacionadas
as geotecnologias, principalmente os que ja apresentem historico de ocorréncia de
desastres, para que estudos de vulnerabilidades possam ser realizados visando a
mitigacdo de danos causados por eventos hidrologicos e hidrogeoldgicos. Em outras
palavras, € necessario que seja incentivada a obtengao, por parte das prefeituras, de
uma boa base cartografica assim como a disponibilidade de equipamentos e mao de
obra especializada para a realizagao deste tipo de estudo.

Assim, entre os pontos positivos e negativos conclui-se que esta metodologia
pode ser uma importante ferramenta para estudos de vulnerabilidade social e
ambiental em locais de ocorréncia de eventos hidroldgicos e hidrogeologicos. Levando
em consideracgao a realidade de parte dos municipios brasileiros e de outras regides
do planeta, esses problemas sdo recorrentes e precisam ser analisados para que
agdes sejam tomadas para acabar ou diminuir os danos gerados por esses eventos.
A aplicabilidade desta metodologia em demais regides se torna possivel, pois a
insercao de dados especificos do local de estudo torna esse método mais amigavel a
realidade do local obtendo resultados mais assertivos e menos generalizados.
Contudo, é importante destacar que esta metodologia deve sempre ser atualizada e
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adaptada, sobretudo quando se trata de sua aplicacdo em diferentes localidades com
suas particularidades.

Entende-se até, que a possibilidade de aplicagdo desta metodologia em
diferentes locais pode ser interpretada ndo somente como uma analise da
vulnerabilidade social e ambiental, mas também como uma analise de risco ambiental.
Isso, pois esta metodologia se utilizou ndo somente de dados socioecondmicos da
area de estudo, mas também de uma consideravel quantidade de informagdes fisicas
do local. Esse volume de dados analisados em conjunto, somados a verificagbes em
campo, podem subsidiar informacdes para que se tenha a possibilidade de mensurar
o risco ambiental das areas analisadas. Partindo desta premissa, essa questao deve
ser considerada em futuras pesquisas, viabilizando a analise e visualizagdo das
problematicas no ambiente urbano.

Ao fim, destaca-se que trabalhos desta natureza devam ser realizados
constantemente, pois eles acabam se tornando importante ferramenta para que a
situagao social e ambiental das diferentes localidades seja evidenciada, e que estas
informagdes sejam amplamente divulgadas oferecendo subsidios para que o poder
publico tome decisdes quanto as politicas de organizagao urbana. Assim, é de suma
importancia que politicas sejam criadas a fim de impedir a expansao de ocupagao
humana em areas mais sensiveis, além de organizar medidas a fim de resolver os
problemas da populagéo ja residente em areas de maior vulnerabilidade social e

ambiental.
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Localizada no setor norte (bairro de nomina do Tanque) é uma area distante
da area central do municipio. Nesta regido a Vulnerabilidade Social e
Ambienta | (VSA) é predominantemente alta e muito alta, com ocorréncias de
alagamentos e inundagdes recorrentes principalmente em residéncias
localizadas nas ruas José Pires de Oliveira e Nelo Bacc. Esses eventos
ocorrem em fungdo das residéncias estarem nas proximidades da confluéncia
do Ribeirdo das Pedras (figura A-1). Segundo o Plano de Contingéncia do
municipio de Atibaia os fatores contribuintes sdo: topografia irregular, baixa
percepgdo de risco da comunidade, baixa permeabilidade do solo e sistema
de drenagem ineficiente. Entre os componentes criticos, verifica-se que o
bairro esté localizado em uma area de baixada (planicie) com ocupagdes
urbanas em area de Area de Protegdo Permanente -APP (Figura A-2).

Predominio de &reas consideradas de “muito alta” VSA em uma entre a
avenida Jerdnimo de Camargo e o cérrego denominado Folha Larga. Esta
area esta localizada no bairro Caetetuba, na parte central do municipio,
observa-se uma concentragdo de imdveis com forma irregular de ocupagéo
que apresenta histérico de alagamentos e inundagdes (Figuras B-2 e B- 3).
Dentre os principais fatores destes eventos destaca-se a ocupagdo urbana
em areas de varzea, baixa capacidade de suporte, alta criticidade, alta
densidade populacional e ineficiéncia no sistema de drenagem (Figura B-4).
Também, Dentre os impactos causados pela forma irregular de ocupagao
nota-se: concentragdes de deposito de material Urbico (restos de construgdo
civil), acumulo de lixo e leve assoreamento de corpos d'agua, além da
auséncia de espagos publicos para implantagdo de equipamentos de saude,
educacao, lazer e seguranga.

Parte central do municipio, encontra-se o cdrrego Itapetinga nas proximidades
da avenida Alfredo André onde é registrado um grande fluxo de automéveis e
presenca de imdveis (Figuras C-1 e C-2). Em periodos de chuvas intensas
registra-se alagamentos e inundagdes que causam danos a populagao (perdas
de patriménios) e, ao entorno (Figura C-3). Entre os fatores contribuintes para
esses eventos destaca-se: alta concentracdo de edificagdes, topografia
irregular composta por drenagem ineficiente e, o grande volume de sedimentos
e lixos depositados no rio, acentuando o seu assoreamento (Figura C-4).
Paralelamente, os problemas da regido séo intensificados com a dinamica dos
fluxos de energia, matéria e informagdo (EMI) da bacia e, assim receber
consideraveis quantidades de aguas pluviais de outras areas de alta densidade
ocupacional, por se caracterizar como uma area transmissora,
impermeabilizada pelo avango urbano, o que torna seu escoamento lento e,
|assim, potencializar &reas com concentrac&o hidrica.

Proximidades do bairro Jardim Terceiro Centenario, especificamente entre a
rua da Imprensa e o Rio Atibaia. Os principais eventos registrados sdo os
alagamentos e as inundagdes tendo com os principais fatores, segundo o
plano de contingéncia do municipio, as ocupagdes urbanas em area de
varzea inundavel (Figura D-1), onde tem-se a presenga de edificios publicos
(galpé@o e o patio do Setor de Suprimento da SAA), tornando-se um local
com histérico de alagamento (Figura D-2). Por outro lado, a ineficiéncia do
sistema de drenagem, associada a abertura das comportas das represas
Atibainha e Cachoeira localizadas a montante do local, mais o assoreamento
do Rio Atibaia, chegaram a provocar inundagdes (em anos anteriores),
atingindo diversos imoveis na localidade (Figura D-3). Dentre os
componentes criticos destaca-se a ocupagdo em area de extravasamento
natural do rio e falta de manutengéo de sua calha.

Localizada na area norte do municipio e é caracterizada por uma declividade
muito acentuada no bairro denominado Paraiso do Tanque, onde predominam
areas de alta e muito alta VSA (Figuras E-1 e E-2). Assim, se caracteriza
como uma area com probabilidade de ocorréncia de desastres. “[...] Tem,
ainda, uma fungéo de transmissdo concentrada que garante o fluxo para as
partes inferiores (areas restritas) e médias da bacia. Geralmente s&o
paisagens dinamicas, em constante estado de evolugdo que sofrem impactos
com o avango urbano, novos empreendimentos e loteamentos, necessitando
de cuidados em termos de resiliéncia urbana” (Zacharias, et. al., 2021).
Registra-se a ocorréncia de erosdo e escorregamento, onde de acordo com a
CPRM ocorrem devido aos fatores do relevo, da geologia, da baixa percepgdo
de risco da comunidade, das habitagdes precéarias e da falta de sistema de
drenagem das aguas pluviais (Figura E-3). Além disso, a localidade possui
imdveis precarios sem acompanhamento técnico.

No cendrio “F” observa-se a predominancia de areas com “alta e “muito
alta” vulnerabilidade social e ambiental, principalmente nas localidades
préximas a drenagem presente, sendo o maior destaque para o cérrego do
ribeirdo do Itapetininga. Por esse motivo, essas localidades apresentam
histérico de ocorréncia de inundagdes e enxurradas, potencializadas pela
expansdo da urbanizagdo em dareas de varzea, onde observa-se pouca
organizagdo espacial e presenca de focos erosivos (figura F1). Segundo o
CPRM, ha registros de ocorréncia de um grande volume de agua pluvial
que intensifica sequencias de deslizamentos (Figura F2) que provocam o
barramento do ribeiréo.
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O cenario “G” esta localizado em area com urbanizagdo menos intensa,
contudo em constante estado de evolugdo por sofrerem os impactos com a
expansao urbana. Assim, classifica-se com como muito alta VSA em fungéo
do adensamento com o sitio urbano. Além, de apresentar alta criticidade e
alta capacidade de suporte, também se encontra em area de alta declividade
com proximidade a hidrografia local, onde nota-se um forte processo erosivo
com formagéo de vogorocas (Figura G-1). O aumento de processos erosivos
na area, por lixiviagado, pode estimular a continuidade de ravinamentos, como
também, dos vogorocamentos, em curto a médio prazo, inviabilizando novos
loteamentos bem como a expansé&o urbana nessa regido. Segundo o CPRM,
o relevo é sustentado por espessamento de intemperismo em que saprélitos
de gnaisse, geralmente situado proximo da superficie e séo recobertos por
solo coluvionar argiloso, com evidéncias de alta atividade (Figura G-2). A
regido ja sofreu com deslizamentos sendo possivel observar a presenga de
matacdes em algumas areas (Figura G-3).
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No cenario “H”, localizado na parte sul do municipio e distante do cento
urbano, destaca-se uma grande area classificada como alta VSA.
Contudo, trata-se de um setor com baixa densidade populacional,
caracterizado pela presenga de imdveis e construgdes de alto padrao
inseridos em luxuosos condominios residenciais (Figura H1). Essa
classificagdo ocorreu por esta localidade possuir alta declividade e
presenca de cursos d’agua. Paralelamente a disso, por estarem em uma
regido mais afastada do centro urbano, apresentam baixos valores de
capacidade de suporte devido a baixa quantidade de equipamentos
urbanos. Historicamente, ndo ha registro de ocorréncia de desastres pelo
bom planejamento devido ao seu alto padrdo caracterizados pelas
habitagdes, infraestruturas, areas verdes e de lazer.




