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Impacto potencial desta pesquisa

A presente pesquisa contribui com a capacidade planejamento e gesté&o territorial da
bacia do rio Corumbatai, por meio da geracao de representacdes espaciais de suas
condigdes sociais e ambientais, que possibilitam a elaboragcdo de diagnosticos entre
a situacao real e o futuro almejado, visando embasar a formulagdo de politicas
publicas que aspirem ao desenvolvimento sustentavel regional.

Potential impact of this research

This research contributes to the planning and territorial management capacity of the
Corumbatai River basin by generating spatial representations of its social and
environmental conditions. These representations enable the development of
diagnoses between the current situation and the desired future, aiming to support the
formulation of public policies that aspire to regional sustainable development.
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RESUMO

A populagao da Bacia do Rio Corumbatai (BRC) enfrenta desafios que combinam
questbes socioecondbmicas com situagdes de risco e degradagao ambiental. Tais
problemas estdo interconectados e prejudicam a qualidade de vida e o
desenvolvimento sustentavel da regido. Este trabalho teve o objetivo de avaliar as
condigcbes sociais e ambientais da BRC, e contribuir com a capacidade de
planejamento e gestdo territorial regional. A abordagem metodoldgica integrou
Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG) e “Analytic Hierarchy Process” (AHP).
Foram empregadas técnicas de sobreposicdo de mapas, comparagdo pareada, e
ponderagcdo multicritério, que incluem: pedologia, declividade, o uso e ocupagao do
solo, abastecimento de agua, destinacdo de esgoto, coleta de residuos solidos
urbanos, energia elétrica, condigdo de moradia, renda familiar, pavimentacao das vias,
iluminagao publica, esgoto a céu aberto e arborizagdo. A partir dos mapas iniciais e
da ponderagéo via AHP, foram gerados seis mapas tematicos da area de estudo:
susceptibilidade a erosdo na bacia, potencial de impacto ambiental das atividades
socioecondmicas, qualidade de vida rural, qualidade de vida urbana, fornecimento de
servigos basicos urbanos, e qualidade do entorno urbano. O mapeamento demonstrou
que ha uma tendéncia de melhora na qualidade de vida das zonas urbanas em relagao
as zonas rurais, e das areas centrais das cidades em detrimento de suas periferias.
Por outro lado, apesar do espaco para melhorias, os servigos publicos essenciais se
fazem presentes em quase todo o territorio. Os mapas gerados identificam as areas

de maior atengéo para a gestao.

Palavras-chave: Mapeamento. Analise Multicritério. Desenvolvimento Sustentavel.



ABSTRACT

The population of the Corumbatai River Basin (CRB) faces challenges that combine
socioeconomic issues with situations of risk and environmental degradation. These
problems are interconnected and harm the quality of life and sustainable development
of the region. This study aimed to assess the social and environmental conditions of
the CRB and contribute to the capacity for territorial planning and management. The
methodological approach integrated Geographic Information Systems (GIS) and
Analytic Hierarchy Process (AHP). Techniques employed included map overlay, paired
comparison, and multicriteria weighting, incorporating aspects such as soil, slope, land
use and occupation, water supply, sewage disposal, urban solid waste collection,
electricity, housing condition, household income, road paving, public lighting, open
sewage, and tree coverage. Based on initial maps and AHP weighting, six thematic
maps of the study area were generated: susceptibility to erosion in the basin, potential
environmental impact of socioeconomic activities, rural quality of life, urban quality of
life, provision of urban basic services, and urban surroundings quality. The mapping
demonstrated an improvement trend in the quality of life in urban areas compared to
rural areas, and in the central areas of cities compared to their outskirts. However,
despite room for improvement, essential public services are present in almost the
entire territory. The generated maps identify areas requiring greater management

attention.

Keywords: Mapping. Multicriteria Analysis. Sustainable Development.
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1. INTRODUGAO

Desde o seu surgimento, no final do século XX, o conceito de desenvolvimento
sustentavel ocupa posi¢cao central nos debates internacionais. De modo geral, pode
ser compreendido como a unido entre o crescimento econémico permanente e o
desenvolvimento voltado para a melhoria dos indicadores sociais e ambientais
(Moretto e Giacchini, 2006).

A necessidade de integrar consideragdes econdmicas, sociais e ambientais no
debate sobre desenvolvimento foi 0 pano de fundo de uma sequéncia de discussdes,
em diversos palcos mundiais, dentre as quais destacam-se a Conferéncia de
Estocolmo (Estocolmo, 1972), a Eco 92 (Rio de Janeiro, 1992), a Rio + 10
(Johanesburgo, 2002) e a Rio + 20 (Rio de Janeiro, 2012).

Como resposta aos desafios deste debate, em 2015 a Organizagédo das Nagdes
Unidas (ONU) produziu o documento “Transformando o Nosso Mundo: a Agenda 2030
para o Desenvolvimento Sustentavel” (ONU, 2015), no qual elencou 17 grandes

objetivos e 169 metas para seus paises membros.

Os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), como tornaram-se
conhecidos, buscam o fortalecimento de acdes que concretizem os direitos humanos
de todos, sendo integrados e indivisiveis, e abrangendo as dimensdes econémicas,

sociais e ambientais do desenvolvimento sustentavel (ONU, 2015).

Segundo Frey (2020), os ODS devem orientar o debate e a formulagao de
politicas publicas a nivel local, regional e nacional, possuindo influéncia direta nos

diferentes aspectos do planejamento e da gestéo do territério.

Neste contexto, destaca-se aqui o ODS 11, qual seja, “tornar as cidades e os
assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis”. Para atingir
este objetivo, a Agenda 2030 estabeleceu sete metas especificas, como “garantir o
acesso de todos a habitacdo segura, adequada e a prego acessivel, e aos servigos
basicos e urbanizar as favelas”, e “aumentar a urbanizagao inclusiva e sustentavel, e
as capacidades para o planejamento e gestdo de assentamentos humanos

participativos, integrados e sustentaveis” (ONU, 2015).
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Deste modo, o planejamento e gestdo de territério constitui-se como
instrumento fundamental para o cumprimento destes objetivos. Conforme Dallabrida
(2020a), este pode ser definido como um “processo de concertacéo social e tomada
de decisao, envolvendo atores sociais, econdmicos e agentes governamentais de um

determinado recorte territorial, com vistas a definicdo de seu futuro”.

A fim de cumprir seus objetivos, de acordo com Becker (1998), o processo de
elaboragdo de um plano estratégico de desenvolvimento percorre cinco fases: (1) pré-
plano, que envolve a construgao de um entendimento coletivo acerca da realidade; (2)
fase qualitativa, dedicada a concepcgao do futuro desejado; (3) fase quantitativa,
concentrada na analise e descricdo da realidade existente, apresentando as
necessidades, os interesses e as dificuldades; (4) o diagndstico, entendido como a
comparacgao entre a situagao presente e o futuro desejado; (5) organizagao da acao e
operacionalizagao do planejado, contemplando o processo de tomada de decisao,

hierarquizacdo de prioridades e a alocagao de recursos.

Considerada a relevancia local e regional do planejamento e gestao territorial,
bem como sua estrutura conceitual, o presente trabalho contribui com este processo
ao desenvolver atividades de sua fase quantitativa, empregando técnicas voltadas a
descricdo e analise da realidade, aplicadas no recorte territorial da Bacia do Rio

Corumbatai, no interior do Estado de Sao Paulo.

As atividades de planejamento e gestéo territorial sdo especialmente relevantes
na Bacia do Corumbatai, por se tratar de polo socioeconémico regional importante do
Estado de Sao Paulo. Simultaneamente, a regidao é reconhecida como uma das areas
da Mata Atlantica onde a biodiversidade esta mais ameacada, principalmente devido
a escassez de fragmentos preservados, normalmente restritos a terrenos de alta

declividade e trechos de mata ciliar (Valente, 2001).

Em tempos recentes, a dicotomia entre desenvolvimento e conservagao se
aprofundou na area de estudo, ao ser introduzido no debate o conceito da
geodiversidade, e da necessidade de conservacdo de geossitios. Esta nova
perspectiva ganhou espagco na midia e tem movimentado diversos atores da
sociedade civil regional que, em acao integrada, pleiteiam junto a UNESCO, a criacao
do “Geoparque Corumbatai”, o qual seria o primeiro de sua categoria no Estado de
Séao Paulo (Kolya et al., 2018).



16

Abrangendo uma area de 1.710 km?, a Bacia do Rio Corumbatai compreende,
integral ou parcialmente, os municipios de Analandia, Charqueada, Corumbatai,
Ipeuna, ltirapina, Piracicaba, Rio Claro e Santa Gertrudes, e enfrenta diversos

desafios também no aspecto socioeconémico.

Frederice et al. (2010) explicam que a elevagao do valor do espago urbano
forca parte da populacdo a habitar bairros periféricos das cidades, geralmente
caracterizados por sua infraestrutura precaria, com deficiéncias em servigos publicos
essenciais como abastecimento de agua, energia elétrica, coleta de lixo, saneamento

basico, drenagem urbana, pavimentagao de vias, entre outros.

A dificuldade de planejamento no uso e ocupagao do territorio intensifica os
desafios enfrentados por estes assentamentos, pois combina questdes
socioecondmicas com as situagdes de risco e degradagao ambiental, como erosao e
poluicdo (Malta, 2018).

Ao tratar da relacdo entre o meio ambiente e as transformagdes
socioeconémicas, Ross (1994) explica que “a fragilidade dos ambientes naturais face
as intervengdes humanas € maior ou menor em funcdo de suas caracteristicas
genéticas”, de modo que as modificagdes nos elementos naturais levam a
desequilibrios de diferentes intensidades no ambiente, de acordo com as variaveis

envolvidas.

A avaliacao integrada dessas variaveis permite estabelecer uma hierarquia de
categorias de fragilidades dos ambientes. Estudos desta natureza sao fundamentais
para o planejamento e gestao do territorio, servindo como base para o zoneamento e
fornecendo suporte a gestdo ambiental e a definicao de diretrizes e agdes. (SPORL e
ROSS, 2004)

Do mesmo modo que 0 meio ambiente, os assentamentos humanos também
podem ser mais ou menos afetados pelas transformacdes da sociedade conforme
suas fragilidades, como a urbanizagao desordenada, a deficiéncia no fornecimento de
servicos essenciais e outras desigualdades sociais. Deste modo, o0 mapeamento
conjunto de aspectos sociais e ambientais permite criar um retrato da realidade que,
no contexto das atividades de planejamento e gestao do territério, pode embasar o
processo de tomada de decisao, hierarquizando areas prioritarias para a alocagao de
recursos na formulagao das politicas publicas.
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Neste contexto, diferentes abordagens s&o utilizadas na tentativa de criar
modelos de mapeamento representativos da realidade, por vezes referidos como
“Cartografia da Realidade”, cujo objetivo é facilitar a compreensao espacial de coisas,

conceitos, condi¢des ou acontecimentos (Wood, 1978; Seemann, 2003).

No presente trabalho, a fim de atingir estes objetivos, foi realizado o
mapeamento de fenbmenos sociais € ambientais, realizada a partir da aplicagao de

uma Analise Multicritério em ambiente de Sistemas de Informagao Geograficas (SIG).

O uso de SIGs na compreensao e no mapeamento de fendmenos sociais e
ambientais € interessante, pois s&o ferramentas capazes de integrar dados de
diferentes fontes, analisando-os de maneira multidisciplinar, o que torna possivel, e
relativamente simplificada, a avaliagao integrada de um grande numero de variaveis
(Donha et al., 2006). A fim de integrar estes dados emprega-se a técnica de analise

multicritério denominada “Analytic Hierarchy Process” (AHP).

A implementacdo da AHP em ambiente SIG tem a finalidade de avaliar a
importancia relativa de diferentes variaveis no mapeamento de cada um dos
fendbmenos estudados. A partir dos pesos conferidos a estas variaveis, é realizada a
sobreposi¢cao ponderada de mapas tematicos que as representam. Este procedimento
permite a visualizagdo espacial das areas com maiores e menores pontuagdes para

cada fenbmeno mapeado.

As variaveis aqui selecionadas dividem-se em dois grupos. O primeiro
relaciona-se ao meio fisico, englobando: Pedologia, Declividade e o Uso e Ocupagao
do Solo. O segundo grupo compreende variaveis de natureza socioecondmica,
incluindo: Abastecimento de Agua, Destinacédo de Esgoto, Coleta de Lixo, Energia
Elétrica, Condicao de Moradia, Renda Familiar, Pavimentacédo das Vias, lluminacao

Publica, Bueiro e Boca de Lobo, Esgoto a Céu Aberto, Lixo Acumulado e Arborizagéo.

A partir destas variaveis, seis mapas foram elaborados, sendo trés em escala
regional: Mapa de Potencial de Impacto de Atividades Socioeconémicas, Mapa de
Susceptibilidade a Erosédo, e Mapa da Qualidade de Vida Rural; e outros trés em
escala local: Mapa de Servigos Publicos Basicos, Mapa da Qualidade do Entorno no

Meio Ambiente Urbano, e Mapa de Qualidade de Vida Urbana.
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Diante do exposto, este trabalho justifica-se pela relevancia do mapeamento
socioambiental e por sua contribuicdo as atividades de planejamento e gestdo do
territorio na Bacia do Corumbatai, contribuindo para que a regido promova a

construgdo de comunidades inclusivas, seguras, resilientes e sustentaveis.

2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é criar uma representagdo espacial das
condicbes sociais e ambientais da BRC, que contribua com a capacidade de

planejamento e gestao territorial e com o desenvolvimento sustentavel regional.

Como objetivo especifico, este trabalho visa elaborar mapas tematicos que
hierarquizem areas da bacia do Rio Corumbatai conforme suas fragilidades em

relacado aos diferentes fenbmenos ambientais e sociais estudados.

Como objetivo secundario, procura-se investigar a adequabilidade e as
limitacbes das técnicas utilizadas e das variaveis selecionadas para este tipo de

estudo.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Areade Estudo

A Bacia do Corumbatai localiza-se no Estado de Sao Paulo, abrangendo os
municipios de Analandia, Corumbatai, Ipeuna, Rio Claro e Santa Gertrudes em sua
totalidade, além de parte do territorio de Charqueada, Itirapina e Piracicaba, bem
como os distritos de Ajapi, Assisténcia, Batovi, Ferraz, Paraisolandia, Recreio e Santa
Teresinha do Piracicaba. As principais rodovias para acesso a area sao SP-127, SP-
191, SP-225 e SP-310 (Amorin et al., 2005).

A Tabela 01, a seguir, apresenta os municipios da Bacia do Corumbatai, bem
como informagdes sobre a area de cada um, seu numero de habitantes e a distribuigao

urbana e rural de sua populagcao. A Tabela apresenta totais com e sem os numeros do



19

municipio de Piracicaba, uma vez que ele possui apenas uma pequena fragao de seu

territorio contida na area de estudo.

Tabela 01 — Municipios da Bacia do Rio Corumbatai.

‘ ~ Populacdo Populacdo Populacao
Municipio @rrﬁ?) Po(%llag)ao Uﬁbar?a guraﬁ 2tua(I;
(2010) (2010) (2022)
Analandia 325 4.289 3.401 888 4577
Charqueada 175 15.086 13.689 1.397 15.739
Corumbatai 278 3.874 2.093 1.781 4.667
Ipetna 190 6.016 5.178 838 7.538
Itirapina 564 15.528 14.004 1.524 16.157
Piracicaba 1.378 364.872 355.136 9.736 434.432
Rio Claro 498 186.299 181.766 4.533 206.950
Santa Gertrudes 98 21.644 21.414 230 23.721
TOTAL (com Piracicaba) 617.608 596.681 20.927 713.781
TOTAL (sem Piracicaba) 252.736 241.545 11.191 279.349

Fonte: IBGE, Censo 2010 e 2022.

A Figura 01, a seguir, apresenta o mapa de localizagédo da area de estudo.



Figura 01 — Mapa de Localizagdo da Area de Estudo - Bacia do Rio Corumbatai.
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3.1.1. Meio Socioeconémico

Garcia (2001) explica que a Bacia do Corumbatai teve sua ocupacao iniciada
ainda no século XVIIIl, época em que possuia vocagao agraria, com criagdo de gado
e cultura canavieira, eventualmente substituida pelo café, o grande motor da

ocupacgao e do desenvolvimento regional.

Por outro lado, 0 mesmo autor lembra que a cafeicultura, somada as ferrovias
€ suas maquinas a vapor, bem como as serrarias e olarias do século XIX, também
foram responsaveis pelo intenso desmatamento de suas areas nativas, reduzida

apenas a alguns resquicios preservados.

Ja nas primeiras décadas do século XX, o capital proveniente da agricultura
cafeeira estimulou a industrializacdo da regido, sendo notavel o surgimento de
pequenas e grandes industrias, tanto a partir da burguesia do café, quanto a partir de

outros atores da sociedade, como os imigrantes estrangeiros (Garcia, 2001).

Em tempos modernos, houve a reorganizagéo da agricultura, tendo novamente
como principal expoente a cana-de-agucar. Garcia (2001) destaca que houve uma
diminuicdo no numero de estabelecimentos agricolas na regido, enquanto seu
tamanho médio aumentou. Como consequéncia, houve um aumento na desigualdade
de distribuicao de terras, evidenciando o conflito entre a agricultura tradicional, com

propriedades menores e a expansao agroindustrial.

Devido a esta realidade, atualmente a maior parte da populagdo reside em
areas urbanas, de modo que a bacia conta com apenas cerca de 4% de sua populagao

em zonas rurais, conforme anteriormente apresentado na Tabela 01.

Neste contexto, destaca-se o municipio de Rio Claro, o qual se consolida como
referéncia econdmica dentro da bacia, onde encontram-se empresas de ramos
industriais, agropecuarios, comerciais e de servigos, sendo 0 municipio com maior

populagdo e maior geragao de riqueza dentro da bacia, a excecao de Piracicaba.

Santa Gertrudes, por sua vez, apresenta uma relevante industria ceramica, que
atualmente colabora para que o setor industrial empregue a maior parte da forga de

trabalho do municipio.
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Em tempos recentes, deve-se destacar também o setor industrial de Itirapina,
0 qual, impulsionado pela industria automobilistica ali implantada, vem gerando
milhares de empregos diretos e indiretos, tanto para esta cidade quanto para os
demais municipios em seu entorno. Como consequéncia, houve um aumento da renda
e arrecadacao tributaria na regiao, bem como melhorias na infraestrutura urbana e de
transportes (Candido et al., 2019).

Em contraste, nos municipios de Analandia, Corumbatai, Charqueada e Ipeuna
a geragao de riqueza vem sendo tradicionalmente pautada em monoculturas como a
cana de acgucar e o eucalipto. Entretanto, nota-se aqui uma tendéncia de incentivo ao
turismo, focado principalmente na exploragdo dos recursos paisagisticos de suas
zonas rurais. Diversos trabalhos académicos vém sendo realizados nestes municipios
com o objetivo de inventariar sitios com potencial de exploragao turistica, fornecendo
diretrizes para o desenvolvimento sustentavel destas atividades (Moraes e
Guimaraes, 2001; Oliveira, 2010; Almeida et al., 2020).

Quanto as atividades pecudrias, Santos e Garcia (2006) afirmam estarem
presentes em todos os municipios, destacando o predominio de rebanhos bovinos na
bacia, com relevantes criagdes de suinos e equinos, e com destaque para o aumento

no ramo de avinos.

A Figura 02, a seguir, apresenta a distribuicdo percentual de ocupacao dos

trabalhadores por setor da economia para os municipios da Bacia do Corumbatai.

Neste grafico é possivel observar que, em termos gerais, a maior parte da
populagdo empregada atua no setor de servigos, mas com grande parcela trabalhando
tanto no setor agropecuario quanto na industria, inclusive, em indices superiores as

meédias estaduais e nacionais.

Interessante notar o setor intitulado como “outros”, o qual é relevante em
cidades como Charqueada e Corumbatai, sobretudo por englobar as atividades de

turismo, incentivadas na regiao.
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Figura 02 — Porcentagem de trabalhadores ocupados por setor da economia.
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Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil. Pnud Brasil, Ipea e FJP, 2022.

Em relacéo a qualidade de vida da populacéao, a Tabela 02, a seguir, apresenta
alguns indicadores socioeconémicos relevantes para os municipios da bacia do

Corumbatai.

Todos os municipios possuem IDH superior a 0,700, semelhantes as médias
do Brasil e do Estado de Sao Paulo, com destaque para o municipio de Rio Claro, o
unico a ultrapassar a faixa de 0,800. Do mesmo modo, a expectativa de vida da
populagdo também varia entre valores de 73 a 76 anos, proximos as médias nacionais

e estaduais.

Por outro lado, é evidente uma maior diferenga na renda per capita, onde
observa-se diversos municipios com renda per capita na casa dos 700 reais, enquanto
Rio Claro e Piracicaba passam dos 1000 reais, reforcando a posi¢ao de referéncia

econdmica destes municipios na bacia.

O mesmo efeito também é observado na escolaridade da populagédo, onde
nota-se uma distribuicdo semelhante entre quase todos os municipios, enquanto Rio

Claro e Piracicaba apresentam maiores indices de escolaridade.
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Tabela 02 — Indicadores socioecondomicos da Bacia do Corumbatai.

Renda Escolaridade
o Esperanca per (% da populacio com 25 anos ou mais)
Municipios IDHM de vida : — :
(anos) capita  Fundamental Médio Superior
(R$) Completo  Completo  Completo
Analandia 0,754 76,7 823 48 35 11
Charqueada 0,736 74,2 705 46 29 7
Corumbatai 0,754 75,4 741 45 28 6
Ipetna 0,753 75,7 785 45 29 8
Itirapina 0,724 73,8 772 46 28 7
Piracicaba 0,785 75,9 1143 60 43 16
Rio Claro 0,803 76,7 1049 63 47 16
Santa Gertrudes 0,737 75,8 718 47 27 5
Média de Séo Paulo 0,783 75,7 1084 59 42 15
Média do Brasil 0,727 73,9 793 51 36 11

Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil. Pnud Brasil, Ipea e FJP, 2022, obtidos do IBGE,
Censo 2010.

3.1.2. Meio Fisico

A Bacia do Rio Corumbatai € uma sub-bacia do Rio Piracicaba, que por sua
vez compde a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos numero 05 —
Piracicaba, Jundiai, Capivari. (UGRHI 05 — PCJ).

O Rio Corumbatai, principal drenagem da bacia, nasce na zona rural do
municipio de Analéndia (SP), a cerca de 1040 m de altitude e atravessa os municipios
de Corumbatai (SP) e Rio Claro (SP), percorrendo cerca de 110 km até sua foz, a 460
m de altitude, no Rio Piracicaba, o qual é tributario do Rio Tieté, integrando a bacia do
Rio Parana (Palma-Silva et al., 2007; Nassif, 1998).

Arede hidrografica da area é composta por quatro rios principais, o Corumbatai,
e seus afluentes Passa Cinco e Cabeca pela margem direita e o Ribeirdo Claro pela

margem esquerda.

A area de estudo esta inserida na Bacia Sedimentar do Parana, mais
especificamente, na Depressao Periférica Paulista, a qual é delimitada pela borda do
Planalto Cristalino e pelas escarpas das zonas das cuestas do Planalto Ocidental

Paulista. Deste modo, a Bacia do Corumbatai apresenta relevo suavemente ondulado,
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com altitudes entre 550 m e 650 m em suas varzeas, e 600 m a 650 m em suas regides
interfluviais (CEAPLA, 2023).

Por outro lado, ha um grande desnivel em relagdo as escarpas, o qual pode
chegar a até 300 metros. Localizadas a norte, noroeste e oeste da bacia, as escarpas
recebem diversos nomes locais como a Serra do Itaqueri, Serra de Sao Pedro e Serra
do Cuscuzeiro, atingindo cotas de até 1000 metros. S&o destas regides que nascem
0s principais rios da bacia, como o Rio Corumbatai, e seus afluentes Ribeirdo Claro e
Passa Cinco (CEAPLA, 2023).

Na area de estudo s&o encontradas diversas unidades de solo, entretanto, de
maneira geral, a maior parte destas unidades pode ser enquadrada nos seguintes
grupos, conforme classificagdo feita pela Embrapa (1999), cujas porcentagens
representam a proporgao da area da bacia com este tipo do solo: Argissolos vermelho
amarelo e vermelho escuro (46,25%), Latossolos vermelho amarelo e vermelho
eutrofico e eutroférrico (30,07%), e Neossolos litdlicos e quartzarénicos (22,43%)
(Oliveira e Prado, 1984; Vettorazzi, 2006).

Sobre o tema da litologia e geodiversidade, Amorin et al. (2005) lembram que
devido a existéncia de um alto estrutural na regido, conhecido como o “Domo de
Pitanga”, houve o soerguimento tectdnico da sequéncia geoldgica deposicional,
promovendo a exposicao de diversas unidades litolégicas da Bacia do Parana. Deste
modo, € possivel encontrar registros de varios tipos de rochas sedimentares e
vulcanicas na area de estudo, as quais remontam mais de 250 milhdes de anos de
historia, percorrendo as eras Paleozoica, Mesozoica e Cenozoica, pertencentes as

Formacdes Rio Claro, Pirambdia, Corumbatai e Irati (Koffler, 1994).

A Bacia do Corumbatai apresenta também uma diversidade paleontoldgica
relevante, possuindo diversos geossitios paleontolégicos de valor turistico,
educacional e cientifico, documentados em trabalhos como o de Tomazele (2023), que
atribui a eles relevancia para a sociedade local, assim como para trabalhos
académicos em geral. E com base nas carateristicas singulares desta bacia que a
sociedade pleiteia junto a Unesco a criacdo do Geoparque Corumbatai.

O clima da bacia é enquadrado como Cwa de acordo com a classificacdo
sistematica de Kdppen, sendo caracterizado como clima subtropical com estagao fria

e seca no inverno e quente e umida no verao. A precipitacdo média anual varia de
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1250 mm em regides de menor altitude a 1450 mm na regido serrana, indicando uma

influéncia significativa da topografia na distribuicao pluviométrica (Nobre, 2008)

3.2. Planejamento e Gestao Territorial

Antes de se tratar do planejamento e gestao territorial, faz-se necessario definir

0 conceito de territorio.

Autores como Dallabrida (2020b) servem-se da Escola Territorialista Italiana
para explicar a abordagem antropobiocéntrica do patrimonio territorial, fundamentada
a partir de uma visdo multidisciplinar do planejamento e gestdo do territério, que

engloba o patriménio socioeconémico, ambiental e territorial.

Para os propositores desta escola de pensamento, como Poli (2015) e
Magnaghi (2010) os diferentes aspectos do territorio atuam como mecanismo de
empoderamento das comunidades locais, servindo como pilares para os projetos de

desenvolvimento sustentavel.

Tais autores destacam que o conceito de patriménio territorial deve transcender
elementos pontuais, como uma montanha ou um monumento, e ser entendido como
algo unico e integrado, que evolui a partir da relagdo entre a natureza e a cultura.
Deste modo, o territério ndo se resume ao plano de fundo para o desempenho de
atividades, mas consiste em elemento proativo no planejamento, resultado de

processos histéricos de construgao, que transformaram a natureza em territorio.

O patrimédnio territorial possui seis componentes: (1) patriménio produtivo, com
seus recursos financeiros, terras, equipamentos e infraestrutura; (2) patriménio
natural, antropizado ou nao, incluindo a paisagem, solos, minerais, fauna e flora; (3)
patriménio humano e intelectual, o “know-how”, o conhecimento académico e
profissional, a criatividade; (4) patrimdnio cultural, os valores, bens culturais e até
mesmo a cultura empresarial; (5) patrimdnio social, com valores compartilhados
socialmente, formas de associativismo e redes sociais; e (6) patriménio institucional,
com instituicdes publicas e privadas, de carater social, cultural, politico, entre outros
(Dallabrida et al., 2016).
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Portanto, o patriménio territorial consiste em um sistema sinérgico que engloba
o meio fisico natural, as modificacbes promovidas pelo ambiente antropicamente

construido, e os fendbmenos socioculturais que ali se desenvolvem (Dallabrida, 2020a).

Este novo paradigma conceitual permite superar as visdes tradicionais de
recurso e capital territorial, segundo as quais o territorio teria valor apenas a partir de
suas especificidades, que poderiam ser utilizadas para alcangar vantagens
econbmicas, transformando o territério um mero recurso a ser explorado para o

desenvolvimento.

Neste contexto, retoma-se aqui o processo sistematico de elaboracdo de um
plano estratégico, descrito por Becker (1998), anteriormente apresentado. As cinco
fases descritas podem ser resumidas como (1) o entendimento coletivo da realidade;
(2) a concepcéo do futuro desejado; (3) a analise e descricdo da realidade atual; (4) a
comparagao entre a situagao presente e o futuro desejado; e (5) a organizagédo da

acao.

Ao se compreender o conceito do patrimdnio territorial € o processo de
elaboragdo de um plano estratégico para sua gestao, depreende-se a necessidade de
conhecer o territério em toda sua complexidade, com seus diferentes aspectos sociais
e ambientais. Este conhecimento embasa a constru¢do de um diagndstico que
contempla a situagdo atual, em contraste com a situacado futura almejada para o
territério, explicitando os recursos disponiveis, as limitacbes e as necessidades da

regiao.

A partir deste diagndstico é possivel planejar politicas e alocar recursos de
maneira nao apenas eficiente, mas de modo a superar modelos predatérios de
desenvolvimento, os quais resultam na destruicdo tanto do meio ambiente natural

quanto da cultura e do modo de vida da sociedade (Dallabrida, 2020b).

Portanto, o planejamento e da gestao do territério exercem um papel crucial na
preservacido da identidade da comunidade e na promocédo seu desenvolvimento

sustentavel.
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3.3. Fragilidade Ambiental e Vulnerabilidade Social

O presente estudo abordou o planejamento e a gestao territorial voltados para
a descricao do territorio. Neste contexto, uma das maiores contribuicdes que um
retrato fiel da realidade pode fornecer ao campo do planejamento consiste na

identificacdo das areas com maiores fragilidades e vulnerabilidades.

Conforme explicado por Gimenes e Filho (2013) ndo ha consenso na literatura
sobre a definigdo do conceito de fragilidade ambiental, sendo comum a confusdo com

outros termos semelhantes como a vulnerabilidade.

Ratcliffe (1974, apud Gimenes e Filho, 2013) define fragilidade ambiental como
a medida da sensibilidade intrinseca de um ecossistema as pressdes ambientais,

combinada com as potenciais ameagas externas ao sistema.

Por outro lado, para Goldsmith (1986, apud Gimenes e Filho, 2013) a fragilidade
diz respeito apenas aos fatores internos do sistema. Para este autor, a combinagao

entre a fragilidade e as ameacas externas denomina-se vulnerabilidade.

Gimenes e Filho (2013) resumem a relacao entre fragilidade e vulnerabilidade
ao explicar que a fragilidade € uma caracteristica intrinseca do ambiente, enquanto a
vulnerabilidade diz respeito aos resultados das interagdes deste ambiente com as

perturbagdes antropicas.

Nilsson e Grelsson (1995), ao discorrerem sobre o tema da fragilidade,
destacam alguns pontos importantes para sua compreensao. A fragilidade dificilmente
sera quantificada de maneira absoluta, sendo normalmente relacionada a um aspecto
especifico por vez, e ainda assim estas sao dificilmente valoradas. Deste modo, os
autores destacam que as diferentes fragilidades de um ambiente nao estao
necessariamente interrelacionadas, ou seja, o meio pode ser considerado fragil em

relacao a determinado fenbmeno, porém estavel em relacio a outro.

Desta forma, o mesmo ambiente, com sua fragilidade inerente, pode ser mais
vulneravel a mudancgas de uso do solo que promovam atividades de extracdo mineral

do que a mudancgas que promovam atividades de turismo, por exemplo.

Complementarmente, Ross (1994) explica que a fragilidade dos ambientes em
face de uma intervencao antropica depende de suas caracteristicas genéticas. Para
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este autor, os ambientes encontram-se naturalmente em equilibrio dinamico até que

se iniciem as atividades humanas de exploragao de recursos.

Por fim, € fundamental destacar que as fragilidades observadas em um
ambiente podem variar conforme a escala utilizada para o estudo, tanto em sua

dimenséao espacial quanto em sua dimensao temporal (Nilsson e Grelsson, 1995).

Por esta razdo, ao se hierarquizar areas com diferentes fragilidades, entende-
se necessaria uma analise multidisciplinar, que abranja o fenbmeno estudado, o tipo
de uso e ocupacado do territério, as caracteristicas da populagdo local e as

caracteristicas naturais intrinsecas a area.

Assim como no aspecto ambiental, quando se trata das caracteristicas sociais

de uma populacao, € comum na literatura o uso do termo vulnerabilidade social.

Janczura (2012), ao debater as diferencas conceituais entre risco e
vulnerabilidade social, faz uso das definicbes de Carneiro e Veiga (2004), os quais
definem vulnerabilidade social como a baixa capacidade material, simbdlica e

comportamental de pessoas ou popula¢des em enfrentar e superar situagoes de risco.

Assim como anteriormente discutido para a area ambiental, na area social
entende-se o risco como situagdes inerentes ao ciclo de vida das pessoas, as quais
estdo associadas as condicdes da comunidade e do ambiente em que se

desenvolvem.

Os autores citados entendem que a pobreza € o maior fator de aumento da
€Xposicao a riscos, uma vez que populagdes pobres normalmente ndo possuem uma
rede publica de prote¢do social, como 0 acesso a servigos essenciais e a bens

materiais que facilitem o enfrentamento das adversidades.

Janczura (2012) alerta que diferentes aspectos da vulnerabilidade social atuam
de maneira sinérgica, potencializando o surgimento de novas fragilidades. Por
exemplo, a baixa renda tende a culminar na baixa escolaridade e em condigbes de
moradia precarias, as quais sdo normalmente estabelecidas em locais inadequados,
e acabam gerando ambientes degradados e em condi¢cbes sanitarias improprias, o

que acarreta prejuizos a saude da populacgao.

Comunidades expostas a estas condicdes nao dispdéem dos recursos

necessarios para enfrentar os riscos a que estdo submetidas, encontrando-se em
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desvantagem em relagcdo a comunidades menos vulneraveis. Esta condicdo é
traduzida na literatura como a “privagao de capacidades” (Sen, 2000 apud Janczura,
2012). Ou seja, comunidades tidas como excluidas, possuem menor capacidade de

atuacao na busca por patamares razoaveis de condi¢ao de vida e seguranga social.

Dessa forma, reduzir a vulnerabilidade social implica em melhorar as condi¢oes
da populacdo, incluindo o amplo acesso a servigos publicos essenciais de
saneamento, transporte, educagcdo, moradia, saude e até mesmo ao respaldo nas
areas da cultura, lazer, seguranga e justica. Acbes neste sentido melhoram nao
apenas a qualidade de vida da populagdo, mas também sua capacidade de acgéo e

autodesenvolvimento.

Entretanto, assim como as vulnerabilidades sociais sdo fruto de inUmeros
fatores, os planos necessarios para sua redugao também necessitam de atuagao em
varias frentes, exigindo a analise de diversas variaveis e um planejamento
multidisciplinar, capaz de promover a implementagéo de agdes de maneira integrada

(Carneiro e Veiga, 2004 apud Janczura, 2012).

Neste contexto, conforme o objetivo de cada analise, diferentes hierarquias de
fragilidades podem ser identificadas para uma area, gerando retratos distintos da
mesma realidade, feitos a partir da observagao por lentes diferentes, cada qual

adequada para sua finalidade.

Desta forma, devido ao numero de variaveis utilizadas no presente trabalho,
fez-se necessario utilizar ferramentas de analise multicritério capazes de integrar uma
grande quantidade de dados de diferentes naturezas, conforme discutido a seguir. Da
mesma maneira, devido a distribuicdo espacial destas variaveis, foi fundamental
também o uso de um SIG, brevemente descrito na sequéncia, o qual permitiu a

integracao destas técnicas para a produgao dos resultados.

3.4. Métodos de Analise Multicritério

Em tempos recentes, tornou-se comum a utilizagao de ferramentas de auxilio
a tomada de decisdo no enfrentamento de problemas complexos e multivariados,
como por exemplo na avaliagdo de impactos ambientais, em analises de riscos, entre

outros.
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A gestao publica brasileira vem seguindo esta tendéncia, e incorporando novos
métodos e ferramentas para a elaboracao de diagnésticos, identificacdo espacial de
areas de interesse e monitoramento dos programas de intervencgéo (Jannuzzi et al.,
2009).

A literatura especializada neste tema geralmente denomina técnicas de tomada
de decisdo que envolvem multiplos critérios como Métodos de Analise Multicritério ou
MCDA (Muilti-criteria Decision Analysis). Conforme lembram Ayala e Frank (2013),
atualmente existem diversos métodos que se enquadram nesta categoria, como, por
exemplo: MAUT (Muiltiattribute Utility Theory), AHP (Analytic Hierarchy Process), ANP
(Analytic Network Process), NCIC (Non-Traditional Capital Investment Ceriteria),
MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique),
PROMETHEE (Preference Ranking Organisation METHod for Enrichment
Evaluations), ELECTRE (Elimination Et Choice Translation Reality) e TOPSIS

(Technique for Order Preference by Similarity to the Ideal Solution).

Basicamente, todos estes métodos tém como objetivo auxiliar o tomador de
decisdo na organizacao das informacgdes disponiveis a partir de multiplas variaveis, a
fim de que este possa decidir com seguranga e clareza, facilitando a compreenséo

das subjetividades envolvidas e embasando o processo decisorio.

Ayala e Frank (2013) destacam que cada uma destas ferramentas possui
vantagens e desvantagem que as tornam propicias para determinados fins. Algumas
destas técnicas pressupdem o uso de estruturas matematicas rigidas e complexas,

enquanto outras sédo de utilizacdo mais simples e flexivel.

No presente trabalho optou-se pelo uso da técnica AHP. Para além de sua
notavel simplicidade e flexibilidade, esta técnica apresenta alguns atributos
interessantes, como a facilidade de integracdo com outras ferramentas, como os
SIGs, e a possibilidade de medigdo da consisténcia dos julgamentos subjetivos

envolvidos na analise.

Também foi relevante para esta escolha o fato de que durante a etapa de
sintese de prioridades, explicada no topico seguinte, a AHP permite a comparagao da
importancia relativa dos elemento considerados na analise, conforme sua posi¢ao na

hierarquia. Este atributo da técnica, associado aos SIGs, permite visualizar a
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distribuicdo espacial dos elementos avaliados, bem como seu valor na analise (Ayala
e Frank, 2013).

Além disso, esta técnica possui vasta aplicacéo na literatura, com sucesso nas
mais diferentes areas, conforme discutido nos tépicos subsequentes, o que contribui

para o aumento de sua aceitagdo, bem como para a confiabilidade de seus resultados.

3.5. A Técnica AHP - Analytic Hierarchy Process

O “Processo Analitico Hierarquico” (AHP) foi desenvolvido por Thomas L. Saaty
nos Estados Unidos na década de 1970, sendo um dos métodos de analise
multicritério mais amplamente utilizados. Este método é aplicado em tomadas de

decisao de situagcbes com estruturas multivariadas complexas (Pimenta et al., 2019).

A AHP tem o objetivo de superar as limitacbes de tomadores de decisdo em
problemas de sele¢cdo de alternativas com multiplos critérios, visando a redugao da

subjetividade inerente ao processo de deciséo.

Conforme explicado por Saaty (1991), a operacionalizagdo da técnica AHP se
da por meio da aplicacao de trés principios basicos: decomposi¢ao, comparagao e

sintese de prioridades.

O principio da decomposigao visa construir uma hierarquia de elementos, de
forma que os elementos de um determinado nivel sejam independentes dos
elementos nos niveis posteriores. Este processo € realizado a partir do objetivo
principal, estabelecido no topo da hierarquia, passando por critérios relacionados a

este objetivo no segundo nivel, e por subcritérios no terceiro nivel (SAATY, 1991).

A fim de exemplificar este processo, toma-se como exemplo o estudo da
Susceptibilidade a Erosdo. No presente trabalho, durante a avaliagdo deste objetivo,
as variaveis (ou critérios) utilizadas foram: Uso e Ocupagado do Solo, Pedologia e
Declividade. Cada uma destas variaveis, por sua vez, foi subdividida em diferentes
categorias (subcritérios). A figura 03, a seguir, apresenta esta subdivisdo hierarquica.
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Figura 03 — Exemplo de hierarquizagao para a técnica AHP.
0-3%

)

Declividade

8-20%

Latossolo textura arenosa

Susceptblidade i
p Pedologia Argissolo textura argilosa

a Erosao

Mata Nativa

Uso e Area Agricola

Ocupacéo do
Solo

Solo Exposto

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida, é aplicado o principio da comparagao, o qual se da por meio de
julgamentos pareados que visam determinar a importancia relativa entre os elementos
de um mesmo nivel, tendo em vista os critérios e objetivos estabelecidos nos niveis
acima. Os valores de julgamento variam de 1 a 9, conforme apresentado na Tabela

03, a sequir.

Tabela 03 — Valores da AHP.

Valor Definigao

1 Mesma importancia entre as duas variaveis
Pequena importancia de uma variavel sobre a outra
Média importancia de uma variavel sobre a outra

Grande importancia de uma variavel sobre a outra

© N g W

Absoluta importancia de uma variavel sobre a outra
2,4,6,8 Valores intermediarios de importancia
. . Quando a variavel A recebe o valor 3 em relacdo a B,
Fragdes reciprocas . ~
a variavel B deve receber o valor 1/3 em relagéo a A.

Fonte: Adaptado de Saaty (1991).

Utilizando estes valores, sao construidas as matrizes de comparacao
reciprocas pareadas. No exemplo apresentado, foram elaboradas quatro matrizes,

sendo uma delas ponderando-se as variaveis (Declividade, Pedologia e Uso do Solo)
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em relagao ao objetivo principal (Susceptibilidade a Eroséo), e as outras trés matrizes

ponderando as categorias dentro de uma mesma variavel.

A Tabela 04, a seguir, apresenta um exemplo de matriz reciproca na qual é feita
a comparagao par a par entre cada uma das categorias presentes na variavel
Declividade. Na sequéncia, a Tabela 05 apresenta o mesmo procedimento, desta vez
realizado para comparar a importancia relativa de cada uma das variaveis em relacao

ao objetivo Susceptibilidade a Erosao.

Tabela 04 — Exemplo de Matriz Reciproca para subcritérios de uma variavel.

Declividade | 0-3% 3-8% 8-20% 20-45% 45-75% > 75%
0-3% 1/1 1/3 1/6 1/7 1/8 1/9
3-8% 5/1 1/1 1/5 1/6 1/7 1/8

8 -20% 6/1 5/1 1/1 1/3 1/4 1/5
20 - 45% 7/1 6/1 3/1 1/1 1/2 1/3
45 - 75% 8/1 7/1 4/1 2/1 1/1 1/2

> 75% 9/1 8/1 5/1 3/1 2/1 11

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 05 — Exemplo de Matriz Reciproca de variaveis em relagao ao objetivo.

Sus;egfég'gg ade Declividade Pedologia Oc%?oggéo
Declividade 1/1 2/1 3/1
Pedologia 1/2 1/1 2/1
Uso e Ocupacéo 1/3 1/2 1/1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme lembra Faria (2011), as matrizes reciprocas respeitam as condi¢oes
de: ldentidade, uma vez que sua diagonal principal € composta pelo numero 1,
indicando igualdade de uma elemento consigo mesmo; Reciprocidade, pois 0s
elementos correspondentes, acima e abaixo da diagonal principal sdo inversos, ou
seja, aj = 1/aj; e Transitividade, afinal, a matriz deve ser coerente, de modo que, na
comparacgao entre trés variaveis, quando A for mais importante do que B e B for mais
importante do que C, obrigatoriamente A devera ser mais importante do que C.

A préxima etapa consiste em construir a Matriz Normalizada, calculada a partir
da divisdo de cada elemento da matriz reciproca pela soma de sua coluna. Em
seguida, calcula-se a média de cada uma das linhas da matriz normalizada, cujo

resultado consiste no peso relativo da respectiva variavel. A Tabela 06, a seguir,
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exemplifica este procedimento para o calculo da importancia relativa das variaveis em

relagao a susceptibilidade a erosao.

Tabela 06 — Calculo dos Pesos Normalizados a partir da Matriz Reciproca

Matriz Reciproca Declividade Pedologia Uso €
Ocupacao
Declividade 1/1 2/1 3/1
Pedologia 1/2 1/1 2/1
Uso e Ocupacao 1/3 1/2 1/1
SOMA 11/6 712 6/1
Matriz Normalizada Declividade Pedologia Uso € Pes'os
Ocupacdo Normalizados
Declividade 6/11 4/7 3/6 0,5389
Pedologia 3/11 217 2/6 0,2973
Uso e Ocupagéo 2/11 1/7 1/6 0,1638

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao final desta etapa foram obtidas as importancias relativas de cada uma das
categorias que compdem as variaveis, bem como o peso de cada uma das variaveis

em relagao ao objetivo.

Na sequéncia, o terceiro principio € aplicado, a sintese de prioridades, a fim de
determinar a contribuicdo global de cada elemento na constru¢gdo do objetivo. Esta
prioridade € obtida por meio da ponderacédo da importancia das categorias do nivel

mais basico, com a importancia das variaveis no nivel acima.

Por fim, realiza-se uma analise da consisténcia dos pesos conferidos as
variaveis, a fim de determinar se as avaliacdes foram coerentes entre si (SAATY,
1990).

Para se analisar a consisténcia das matrizes deve-se inicialmente calcular o
autovalor maximo (Amax) da matriz reciproca. Conforme Saaty (1991), a maneira mais
simples de se estimar o valor de Amax € adicionar as colunas da matriz reciproca e

multiplicar o vetor resultante com o vetor W (os pesos normalizados).

Para o caso em tela, rearranjando os fatores da multiplicagéo, tem-se:
Amax = 0,54*(11/6) + 0,30%(7/2)) + 0,16*(6/1) = 3,0112

Uma vez determinado o Amax, calcula-se o indice de Consisténcia (IC), conforme

a seguinte féormula:
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IC = (Amax—n)/(n—1)
no caso: IC=3,0112-3/(3-1) =0,0056
Uma vez calculado o IC, deve-se compara-lo ao Indice de Consisténcia
Randdmico (ICR), o qual representa o IC esperado para uma matriz de ordem n

preenchida de maneira aleatéria. Em seus trabalhos, Saaty (1991) apresenta valores

tabelados para o ICR, apresentados na Tabela 07, a seguir.

Tabela 07 — indices de Consisténcia Randémicos (ICR) para n elementos.

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

ICR 0 058 09 1,12 124 1,32 1,41 1,45 149 1,51
Fonte: Saaty (1991).

A comparagao se da por meio da Razao de Consisténcia (RC = IC / ICR), o
qual deve ser menor que 0,1 ou 10%, para que o que os valores atribuidos na analise
ponderada sejam considerados coerentes. No exemplo citado, IC = 0,0056 e n = 3, ou
seja, o ICR = 0,58, logo, RC = 0,0056 / 0,58 = 0,0096, ou aproximadamente 0,01 ou

1%, o que indica que o raciocinio foi consistente.

Em resumo, a AHP visa subdividir hierarquicamente julgamentos complexos em
comparagdes mais simples. Embora ndo seja possivel eliminar a subjetividade no
nivel mais basico do julgamento pareado, este processo possibilita uma avaliagao

quantitativa coerente a partir de ponderagdes intrinsecamente qualitativas.

Como os célculos de matrizes tornam-se exponencialmente mais complexos
conforme se aumenta o numero de seus elementos, no presente trabalho foram

elaboradas planilhas no software Excel, a fim de automatizar estes procedimentos.
3.6. Sistema de Informagao Geografica - SIG

Conforme anteriormente mencionado, o presente trabalho teve seu banco de

dados estruturado por meio de um Sistema de Informacéo Geografica (SIG).

Segundo Almeida et al. (2007), os SIGs sao ferramentas que permitem a
manipulagdo de dados distribuidos no espacgo, facilitando o gerenciamento de

informagdes espaciais contidas em bancos de dados. Estas ferramentas permitem
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realizar a coleta, organizacéao e tratamento de dados geograficos, tornando possivel a

identificacdo de padrdes e tendéncias espaciais.

Deste modo, SIGs sao ferramentas poderosas em analises ambientais, sendo
capazes de auxiliar na avaliagao e quantificagdo de fendmenos naturais e de impactos
ambientais provenientes de agao antropica, servindo como base para a formulagao
de estratégias de planejamento e gestdo do meio ambiente e de gerenciamento de
risco (Santos et al., 2017).

A inovagao dos SIGs em relagdo a bancos de dados tradicionais se da pela
possibilidade de integracdo e manipulagdo de dois tipos de informagéao distintos, os

dados de atributos e os dados espaciais.

Dados de atributos consistem em informacdes alfanuméricas, armazenadas
nas chamadas tabelas de atributos. Nestas tabelas, cada linha pode ser vinculada a

uma feicdo do mapa, e suas colunas podem conter informagdes a elas relacionadas.

Os dados espaciais, por sua vez, relacionam-se a informagdes vinculadas a
uma localizagao no espaco, por meio de um sistema de coordenadas (geograficas ou

projetadas) utilizado em um mapa-base da area de interesse (Rosa, 2005).
Esta categoria de dados subdivide-se nos formatos vetorial e raster.

Conforme explicam Sutton et al. (2023), arquivos vetoriais referem-se a formas
geométricas, armazenadas como uma série de pares de coordenadas ( X, Y ), cujas
caracteristicas permitem sua diferenciagdo em pontos, linhas ou poligonos. Este tipo
de informacgéo permite representar feicdes do mundo real dentro do ambiente SIG.
Exemplos de feicbes podem ser: propriedades rurais ou bairros de cidades

(poligonos); estradas ou rios (linhas); iméveis ou arvores (pontos).

Atrelados aos arquivos vetoriais existe sempre uma tabela de atributos, a qual
armazena as informagdes alfanuméricas vinculadas a cada uma de suas fei¢gdes. Por
exemplo, em uma representagdo dos bairros de uma cidade, para cada poligono
representado no mapa ha uma linha da tabela de atributos a ele vinculada cujas
colunas podem conter informagdes como o nome do bairro, o tamanho de sua

populagao, a quantidade de escolas, dados sobre a criminalidade, entre outros.

Arquivos raster, por outro lado, sdo compostos por pontos, denominados pixels,

organizados em uma grade plana de linhas e colunas, exatamente como uma
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fotografia convencional. A cada um destes pixels esta relacionada uma informacgéao
espacial, ou seja, sua localizagdo no sistema de coordenadas, e uma informagéao
numeérica, a qual pode ter diferentes significados, como por exemplo: altitude do
terreno (mapas hipsométricos), inclinacdo do terreno (mapa de declividade);

temperatura (mapa de calor); entre inUmeras outras caracteristicas quantificaveis.

Cada formato de arquivo permite diferentes tipos de analises e processamento
de dados, sendo possivel, inclusive, a conversdo de um formato para o outro,
conforme as necessidades do pesquisador. Por exemplo, nas fases finais desta
pesquisa, todos os dados coletados em formato vetorial foram convertidos para o
formato raster, para que operagdes de algebra de mapas pudessem ser realizadas,
por meio da ferramenta denominada calculadora raster, explicada posteriormente, a

qual permitiu integrar a técnica AHP ao ambiente SIG.

No presente trabalho, optou-se pelo uso do software QGIS, em sua versao
3.28, Firenze. O QGIS consiste em um SIG de cddigo aberto (open source), elaborado
pela Open Source Geospatial Foundation (OSGeo), e licenciado segundo a Licenga
Publica Geral (GNU), sendo gratuito e de livre acesso. O projeto é impulsionado por
voluntarios, que colaboram com o projeto na forma de contribuigbes de cdédigo,

relatérios e correcdes de bugs, e documentacdes em geral (QGIS, 2023).

3.7. Integracao da Técnica AHP em Sistemas de Informacao Geografica

A natureza multidisciplinar das analises ambientais faz com que os trabalhos
de planejamento e gestdo do meio ambiente frequentemente envolvam um numero
consideravel de variaveis. A fim de processar estas informagdes em um ambiente SIG,
diversas técnicas de analise multicritério foram integradas a estes sistemas de

informacéo.

Dentre as diferentes técnicas de analise multicritério, a AHP vem se mostrando
como uma das mais amplamente utilizadas na literatura nacional e internacional, com
grande sucesso em diferentes areas de aplicacdo quando integrada aos SIGs,
sobretudo em areas correlatas ao planejamento e gestédo do territério.

Tashayo et al. (2020), por exemplo, estudaram a adequabilidade de diferentes

regides no sul do Ira para a cultura de trigo. Por meio da combinacgao de técnicas de
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geoestatistica, da AHP e de SIGs, os autores lograram éxito na identificagdo das areas
mais € menos propicias para esta cultura, concluindo que o método empregado é util

para o planejamento e gestao do territério e consequente protegdo do meio ambiente.

Estudos semelhantes foram realizados com sucesso para outras culturas e
regides, como, por exemplo, para o arroz na Turquia (Dengiz et al., 2013), e para a
rotagdo de culturas de milho, arroz e juta (fibra vegetal para tecidos) na india (Mandal
et al., 2020).

Outro estudo interessante da combinacgao destas técnicas foi o elaborado por
Singh e Katpatal (2017), na india, para a construgdo de um sistema de monitoramento
de agua subterranea. Neste trabalho, os autores propuseram o uso da técnica AHP,
combinada a Geoestatistica e SIGs, a fim de distribuirem pocos de monitoramento na
regido de interesse. Dados os elevados custos de implantagao e de operacgao destes
pocos, fez-se necessarios desenhar um sistema que levantasse o maior volume de
dados da agua subterranea, utilizando a menor quantidade de pogos de

monitoramento possivel.

Os autores utilizaram a técnica AHP para identificar as areas onde era
necessaria uma densidade maior de pogos, a partir de uma seérie de variaveis
consideradas para o estudo. Em seguida, fizeram uso de Krigagem para distribuirem

espacialmente os pogos nas melhores configuracdes possiveis.

Em territério nacional, Gimenes e Filho (2013) fizeram uso da técnica AHP
aliada a SIGs para elaborar mapas de fragilidade ambiental voltados para a
identificacdo de zonas criticas para a implantacido e operacdo de um oleoduto de
grande extenséo no estado de Sao Paulo. Este tipo de trabalho mostra o potencial

destas técnicas no auxilio a gestao de obras publicas e privadas.

Merece destaque também o trabalho realizado por Paula e Cerri (2012), no qual
os autores utilizaram a técnica AHP no contexto do mapeamento de zonas de risco
geologico de movimentacdo de massa nos municipios de ltapecerica da Serra e
Suzano (SP). Os autores concluiram que o uso da técnica torna os resultados do
mapeamento mais fundamentados, uma vez que permite averiguar a consisténcia dos
julgamentos dos autores. Este trabalho demonstrou a aplicabilidade da AHP em um

contexto de tomada de decisdes que podem tornar as cidades mais seguras,
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reduzindo os riscos aos quais a populagao se expde e, em ultima analise, salvando

vidas.

Por fim, para sintetizar o panorama de utilizagcao da técnica AHP em ambiente
SIG, apresenta-se aqui uma fragdo do levantamento realizado por Pimenta et al.
(2019), no qual lista-se uma série de trabalhos académicos desenvolvidos com estas

metodologias, destacando suas diferentes aplicagdes, areas de estudo e variaveis

utilizadas, conforme pode ser visto na Tabela 08, a seguir.

Tabela 08 — Aplicag6es da AHP em ambiente SIG.

Aplicacéo

Area de Estudo (ano)

Variaveis Utilizadas

Planejamento
Urbano

Area urbana do
municipio de Sao
Carlos, Sao Paulo,
Brasil. (2008)

Volume de Trafego e Classificacdo Funcional; Tipo de
Rota; Capacidade Funcional; Capacidade Estrutural;
Idade; Localizacédo; Questdes de Seguranca; Questdes
Ambientais; Fatores Econémicos.

Deslizamento

Bacia hidrografica de
Gish, oeste da India.

Fatores Desencadeantes; Fatores Litologicos; Fatores de

de Terra (2017) Superficie; Fatores Antropogénicos; Fatores Protetivos.
. PO, d? Sgrat Paisagem; Vida Selvagem; Topografia; Acessibilidade;
Turismo Thani, Tailandia. L .
Caracteristicas da Comunidade.
(2011)
Regido de Nabeul- . ) .
Irrigac&o Hammamet, Tunisia. Classes c.ie CapAac!da.de de_ Uso da Terra; Conflitos de
(2012) Recursos; Econémico; Ambiental.
Distrito de Yusufeli na Classes de Solo; Classes de Capacidade de Uso da
Agricultura Terra; Sub-classes de Capacidade de Uso da Terra;

Uso daterra

cidade de Artvin,
Turquia. (2013)

Profundidade do Solo; Erosdo; Outras Propriedades do
Solo; Declividade; Aspectos (Irradiacdo); Elevacéo.

Desenvolvi- Rodovia Primaria, Rodovia Secundaria, Elevacdo,
mento Municipio de George,  Declividade, Aspecto, Terras Agricolas, Area Florestal,

Sustentéavel Malésia. (2014) Residéncia Existente, Terras Alagadas, Aguas
Encostas superficiais

Construgao Densidade Populacional; Perdas apds Incéndios

de estacdes
de combate a

Area urbana de
Pequim, China. (2011)

Prediais; Distancia da Estacdo de Combate a Incéndio
mais Proxima.

incéndio
. Regizo de Karapinar Distancia d_e Areas R_e_sidenciais_; Uso Qa Terra;_Disténcia
Energia Konya/Turquia. (2013) de Rodovlas, Declividade; Distancia de Linhas de
Transmisséo.
. < Precipitacdo; Gradiente de Declividade; Elevacao;
Risco de Area de Penampang, : . )
Inundaco Sabah/Malasia. (2017) Densidade de Drena_tg_em, Uso ,da Terra; Texturas do
' Solo; Curvas de Declividade; Acimulo de Fluxo
RECUISOS Bacia hidrografica de  Densidade Linear; Uso da Terra; Declividade;
L Comoro, Timor Leste.  Topografia; Solo; Litologia; Densidade de Drenagem;
Hidricos O
(2017) Precipitacéo.
Regido Metropolitana  lluminagcdo  Pudblica; Pavimentacdo; Calgamento;
Saude de Campinas, Brasil  Arborizacdo; Esgoto a Céu Aberto; Lixo Acumulados;

(2017)

Rede Geral Distribuicio de Agua.

Fonte: Adaptado de Pimenta et al. (2019).
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4. METODO

O presente trabalho foi estruturado em cinco etapas subsequentes: 1 —
Referencial Tedrico; 2 - Levantamento de Dados; 3 - Organizagédo e Tratamento de

Dados; 4. Interpretagdo de Dados; e 5. Conclusées.

A Figura 04, a seguir, apresenta um fluxograma de processos descrevendo as
etapas do trabalho. Na sequéncia, detalha-se os procedimentos adotados em cada

uma das etapas do trabalho.
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Figura 04 — Fluxograma de processos apresentando os procedimentos adotados.
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4.1. Referencial Teérico

Durante a pesquisa de referencial tedrico, foram pesquisados textos de
diferentes estilos literarios académicos, como dissertacbes de mestrado, teses de
doutorado e artigos cientificos sobre os seguintes temas: caracterizagdo da area de
estudo; fragilidade ambiental e vulnerabilidade social; SIG (énfase em QGIS); analise
multicritério (AHP); utilizacdo da técnica AHP em ambiente SIG para diferentes
aplicagdes; e sobre as variaveis relevantes para o estudo, como a pedologia e a

declividade, por exemplo.

Como método de busca para tal material foram utilizadas ferramentas de
pesquisa bibliografica académica como o Google Scholar e a Scielo (Scientific
Eletronic Library Online), bem como consultas ao acervo online disponivel de

universidades como o Repositdrio Institucional da UNESP.

Conhecimentos praticos sobre a operacionalizagcdo de ferramentas de
softwares como o QGIS e o Excel foram obtidos por meio de tutoriais e video aulas,

disponiveis em plataformas abertas como o Youtube.

4.2. Levantamento de Dados

Para os procedimentos de levantamento, organizagao e tratamento de dados,
foi criada uma base de dados georreferenciada em ambiente SIG utilizando o software
QGIS v. 3.28, com o sistema de coordenadas referente ao Datum SIRGAS 2000, na
Zona UTM 23 Sul.

O levantamento de dados foi dividido em duas grandes etapas. A primeira
consistiu na coleta de dados de cunho ambiental, e a segunda, no levantamento de

dados socioeconémicos.

Foram coletados dados secundarios provenientes de bancos de dados de livre
acesso, disponiveis na internet, pertencentes ao Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) e a Secretaria do Meio Ambiente e Infraestrutura do Estado de Séo
Paulo (SIMA), bem como imagens de satélite provenientes do Google Earth™. Foram
utilizadas informagdes do Censo do IBGE do ano de 2010, uma vez que, até a data
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de fechamento dos trabalhos, ainda ndo haviam sido integralmente divulgados os

dados referentes ao Censo 2022.

4.2.1. Levantamento de Dados Ambientais

O levantamento de dados de cunho ambiental incluiu as seguintes variaveis:

pedologia, declividade e uso e ocupagéao do solo.

4211. Pedologia

Para o levantamento de informagdes acerca pedologia da area de estudo,
consultou-se o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em sua pagina
oficial, disponivel em <https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-

ambientais/pedologia/10871-pedologia.html?edicao=15931&t=downloads>.

Neste sitio, consultou-se o Mapeamento de Recursos Naturais do Brasil, em
escala 1:250.000, de onde extraiu-se informag¢des acerca da pedologia do pais.
Novamente em ambiente SIG, foram utilizadas ferramentas para recortar os vetores

conforme os limites da bacia do rio Corumbatai.

A principal caracteristica pedolégica utilizada no presente trabalho foi a
erodibilidade do solo, matematicamente descrita pelo Fator K cuja unidade de medida
é t.ha.h/ha.MJ.mm.

Utilizando os dados gerados por Mannigel et al. (2002), em seu estudo acerca
da erodibilidade dos solos do estado de Sao Paulo, foram identificadas cinco
categorias de interesse na area de estudo, com diferentes fatores de erodibilidade dos

horizontes A e B, conforme a classe e a textura dos solos.

As categorias sao: Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico com textura média
(LVAd27 e LVAdZ29), Latossolo Vermelho Distréfico com textura argilosa (LVd8),
Latossolo Vermelho Distroférrico com textura argilosa/muito argilosa (LVdf7), Argissolo
Vermelho Amarelo Distréfico com textura arenosa/média (PVAd22 e PVAd23), e
Argissolo Vermelho Amarelo Distréfico com textura média/argilosa (PVAd33 e PVAd9).



45

As categorias foram diferenciadas em ambiente SIG, e o Fator K de cada uma
delas foi inserido em sua tabela de atributos a fim de ser posteriormente utilizado na

sobreposi¢ao ponderada de mapas.

421.2. Uso e Ocupacédo do Solo

As informacdes do uso e ocupacdo do solo foram levantadas na Secretaria de
Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica do Estado de S&o Paulo (SMA), por meio da
Coordenadoria de Planejamento Ambiental, de onde adquiriu-se o Mapa de Uso e
Cobertura da Terra UGRHI 05 (PCJ), em escala 1:25.000 (SMA, 2013).

Importante ressaltar que o mapa utilizado se baseia em levantamento de
informacdes realizado no ano de 2013, ou seja, cerca de trés anos apds o Censo
2010.

Os arquivos no formato shapefile encontravam-se disponiveis no sitio
<https://www.infraestruturameioambiente.sp.gov.br/cpla/mapa-de-uso-e-ocupacao-

da-terra-ugrhi-5-pcj/>.

Os dados apresentavam-se distribuidos em trés niveis de informagao. Em seu
primeiro nivel havia divisdes genéricas como “areas naturais” e “areas artificiais”, as
quais eram subdivididas, em segundo nivel, em “areas edificadas” “loteamentos” ou
“‘mineracédo”, por exemplo. O terceiro nivel, por fim, segregava ainda mais as
categorias, destacando informagdes como a densidade de ocupagao e o padrao das

edificacoes.

Deste modo, dada a grande quantidade de classes e subclasses de uso e
ocupacao solo, foi necessario reorganizar os dados em novas categorias, que
pudessem ser utilizadas no presente trabalho. As categorias sdo: agricultura,
pastagem, reflorestamento, corpos d’agua, solo erodido, area urbana geral,

loteamento, areas naturais, extragao mineral, industria e aterro.

A reorganizacgao dos dados foi feita em ambiente SIG, utilizando a calculadora
de campos da tabela de atributos do QGIS para atribuir um nimero a cada classe, por
meio de comandos do tipo CASE, WHEN, =, ELSE.



46

4.2.1.3. Declividade

Os dados de declividade originaram-se do Modelo Digital de Elevagao (MDE)
do Estado de Sao Paulo, o qual foi elaborado pela SMA de Sao Paulo, a partir de
processamento em ambiente SIG das curvas de nivel digitalizadas das cartas do
IBGE, Instituto Geografico e Geoldgico (IGG) e Departamento de Servigos
Geograficos do Exército, na escala 1:50.000. O arquivo, em formato Raster, foi obtido

no endereco: https://s.ambiente.sp.gov.br/cpla/MDE_ESP_v2.rar.

Utilizando ferramentas de analise de Raster do QGIS, procedeu-se a

elaboragcao do mapa de declividades, a partir da informagao de elevagao do MDE.

Foi utilizada a calculadora Raster para definir valores de declividade expressos
em porcentagem para cada pixel da imagem. Em seguida, utilizando a ferramenta de
reclassificacao por tabela, foram criadas seis classes de declividades, com base em
valores definidos pela EMBRAPA (LEMOS e SANTOS, 1996): Plano: 0% a 3%, Suave
Ondulado: 3% a 8%, Ondulado: 8% a 20%, Forte Ondulado: 20% a 45%, Montanhoso:
45% a 75%, Escarpado: Acima de 75%.

ApOs os pixels serem reclassificados nas categorias descritas, realizou-se uma
nova normalizacao, convertendo os valores para numeros entre 0 e 1, a fim de que

pudessem ser utilizados nos calculos a serem realizados nas etapas seguintes.

4.2.2. Levantamento de Dados Socioeconémicos

As variaveis de natureza socioeconémica foram obtidas a partir do Censo 2010
realizado pelo IBGE, uma vez que, até a data de fechamento dos trabalhos, conforme
informagdes oficiais do IBGE, os dados do Censo 2022 ainda n&o haviam sido

integralmente publicados.

O Censo 2010 inovou em sua coleta de informacgdes, ao incluir variaveis que
pudessem ser utilizadas para a criagdo de um diagnéstico do entorno dos domicilios,

com énfase nas condigbes do meio ambiente urbano (IBGE, 2023).

Neste contexto, optou-se pelo levantamento de dados sobre os seguintes

temas: abastecimento de agua, destinagcao de esgoto, coleta de lixo, energia elétrica,
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condicdo de moradia, renda familiar, pavimentagdo das vias, iluminagdo publica,

bueiro e boca de lobo, esgoto a céu aberto, lixo acumulado e arborizagao.

Conforme explicado pelo IBGE (2023), ha uma preocupag¢do no Censo em
garantir a privacidade dos dados pessoais da populagao pesquisada. Deste modo, é
necessario manter um nivel minimo de desagregagao dos dados, que impossibilite
sua individualizagdo, n&do sendo possivel publicar informacbées como a renda
especifica de um determinado domicilio. Esta questao afeta diretamente o formato em

que os dados podem ser apresentados.

Deste modo, os dados sdo agregados em setores censitarios, dentro dos quais
sao armazenadas estatisticas acerca dos domicilios nele contidos. Em relagdo a
formatacao e estrutura dos dados, os setores censitarios consistem em poligonos
cujas informacbes espaciais permitem localiza-los em uma base de dados

georreferenciada.

Em ambiente SIG, é possivel vincular uma tabela de atributos a cada poligono,
ou setor censitario, na qual incluem-se informacdes estatisticas relacionadas a cada

uma das variaveis de interesse.

Dentre as informagdes disponiveis para cada setor censitario, o Censo 2010
apresenta um total de 4110 variaveis, distribuidas em 26 planilhas do formato “.xIs” ou
“.csv”, das quais 3059 referem-se a caracteristicas dos domicilios, enquanto 1051
dizem respeito ao seu entorno. A grande quantidade de variaveis provém do

cruzamento de informagdes exemplificado a seguir.

A variavel simples denominada “V002: Domicilios particulares permanentes”,
indica a quantidade deste tipo de domicilio presente no setor censitario, o qual &
definido como “Domicilio construido para servir [...] de moradia a uma ou mais

pessoas”.

Por outro lado, a maior parte das variaveis € complexa, incorporando diferentes
caracteristicas dos domicilios, como, por exemplo, “V370: Domicilios particulares
permanentes com rendimento nominal mensal domiciliar per capita até 1/4 do Salario
Minimo — Existe lixo acumulado nos logradouros”. Esta variavel indica a quantidade
de domicilios no setor censitario que atende cumulativamente a todas as

caracteristicas citadas.
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Como se trata de uma contagem de domicilios, os dados s&o sempre
apresentados como numeros inteiros positivos ou iguais a zero. Entretanto, para que
a sobreposicdo de mapas por meio da técnica AHP pudesse ser operacionalizada,

fez-se necessario converter estes valores para numeros reais entre 0 e 1.

Desta forma, as variaveis de interesse do presente projeto foram compostas e
normalizadas a partir da selegdo e combinacédo aritmética de diversas variaveis do

Censo 2010, utilizando ferramentas de calculo de campos de planilhas no QGIS.

A cada um dos setores censitarios foram vinculados 12 (doze) indices, um para
cada variavel estudada, variando entre 0 e 1, os quais representam a propor¢ao de

domicilios no setor considerados “Adequados” para a respectiva variavel.

A composicédo dos indices de adequabilidade de cada variavel é descrita a
seguir. Na sequéncia, sdo explicados os procedimentos operacionais de coleta dos

dados.

4.221. Abastecimento de Agua

Foi utilizada como fonte de dados o Arquivo Domicilio, caracteristicas gerais,

do qual as seguintes variaveis foram levantadas:

¢V002: Domicilios particulares permanentes.

¢V012: Domicilios particulares permanentes com abastecimento de agua da rede
geral.

+V013: Domicilios particulares permanentes com abastecimento de agua de pog¢o ou
nascente na propriedade.

¢V014: Domicilios particulares permanentes com abastecimento de agua da chuva
armazenada em cisterna.

*¢V015: Domicilios particulares permanentes com outra forma de abastecimento de

agua.

Afim de categorizar estes dados de modo a obter uma proporcéo da quantidade
de domicilios de cada setor censitario com abastecimento de agua, independente da
fonte, realizou-se a seguinte operagao: (V012+V013+V014+V015) / (V002).
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Para a hipétese de abastecimento de agua realizado apenas pela rede geral,

considerou-se a operagao V012 / V002.

422.2. Destinacdo de Esgoto

Para esta variavel foi necessario considerar que existem domicilios que nem
ao menos possuem banheiro para uso dos moradores, ou seja, ndo ha que se falar

em coleta e destino de esgoto em tais situagdes.

Da mesma maneira, setores censitario rurais e urbanos apresentam dados
diametralmente opostos neste quesito, uma vez que ndo ha rede de esgoto para a
maior parte da zona rural da bacia do Corumbatai. Deste modo, coletaram-se dados

pensando em duas situacgdes distintas, uma rural e outra urbana.

Foi utilizada como fonte de dados o Arquivo Domicilio, caracteristicas gerais,

do qual as seguintes variaveis foram levantadas:

¢V016: Domicilios particulares permanentes com banheiro de uso exclusivo dos
moradores ou sanitario.

¢V017: Domicilios particulares permanentes com banheiro de uso exclusivo dos
moradores ou sanitario e esgotamento sanitario via rede geral de esgoto ou pluvial.
+¢V018: Domicilios particulares permanentes com banheiro de uso exclusivo dos
moradores ou sanitario e esgotamento sanitario via fossa séptica.

*¢V019: Domicilios particulares permanentes com banheiro de uso exclusivo dos
moradores ou sanitario e esgotamento sanitario via fossa rudimentar.

¢V023: Domicilios particulares permanentes sem banheiro de uso exclusivo dos

moradores e nem sanitario.

Para a zona urbana considerou-se como destinacdo adequada apenas a coleta
via rede geral de esgoto, de modo que, para obter a proporgéo de domicilios de cada
setor censitario com coleta adequada, realizou-se a operagao: [(V017) / (V016 +
V023)].

Por outro lado, devido a auséncia de rede geral de esgoto na area rural,
considerou-se um critério de menos rigido, englobando a fossa séptica e fossa

rudimentar como adequadas, e o descarte em valas (V020), rios, lagos e mares (V021)
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e outros escoadores (V022), como inadequados. Para tanto, a operagao realizada foi
[((VO17+V018+V019)/ (V016 +V023)].

422.3. Coleta de Lixo

Foi utilizada como fonte de dados o Arquivo Domicilio, caracteristicas gerais,

do qual as seguintes variaveis foram levantadas:

*¢V002: Domicilios particulares permanentes.
*V035: Domicilios particulares permanentes com lixo coletado.
¢V037: Domicilios particulares permanentes com lixo coletado em cagamba de

servigo de limpeza.

Afim de categorizar estes dados de modo a obter uma proporgéo da quantidade
de domicilios de cada setor censitario com coleta de lixo, realizou-se a seguinte
operacgao: (V035+V037) / (V002).

O Censo levantou outras hipoteses de destinacao final de residuos, as quais
foram consideradas como inadequadas no presente trabalho, sendo equivalentes a
hipétese de néo coleta do lixo. Sao elas: lixo queimado (V038), enterrado (V039),
jogado em terreno baldio (V040), jogado em rio, lago ou mar (V041) e outros destinos
(V042).

Ao se levantar os dados notou-se que, na zona rural dos municipios, as
destinagdes mais comuns eram V038, V039, V40 e V042.

4224, Energia Elétrica

Foi utilizada como fonte de dados o Arquivo Domicilio, caracteristicas gerais,

do qual as seguintes variaveis foram levantadas:

+V002: Domicilios particulares permanentes.

¢V046: Domicilios particulares permanentes sem energia elétrica.

Afim de categorizar estes dados de modo a obter uma proporgéo da quantidade
de domicilios de cada setor censitario com fornecimento de energia elétrica, realizou-

se a seguinte operacao: [1 - (V046 / V002 ) ].
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4225. Condicao de Moradia

Em relacdo a condicdo das moradias, o Censo 2010 classificou os domicilios

nas categorias “Adequada”, “Semiadequada” e “Inadequada”. Tais informacdes foram

levantadas apenas para as areas urbanas.

Por uma questao de estrutura dos dados, nao foi localizada uma variavel que
indicasse unicamente se as moradias eram adequadas ou ndo. Tal informacao estava
sempre condicionada a uma segunda variavel, como por exemplo, a existéncia de

identificacdo do logradouro.

Deste modo, utilizando como fonte de dados o Arquivo Entorno 02, as seguintes

variaveis foram levantadas:

eV202: Domicilios particulares permanentes com moradia adequada — Existe
identificacdo do logradouro.

¢V203: Domicilios particulares permanentes com moradia adequada — Nao existe
identificacdo do logradouro.

¢V204: Domicilios particulares permanentes com moradia semi-adequada — Existe
identificagdo do logradouro.

¢V205: Domicilios particulares permanentes com moradia semi-adequada — Nao
existe identificagéo do logradouro.

¢V206: Domicilios particulares permanentes com moradia inadequada — Existe
identificagdo do logradouro.

¢V207: Domicilios particulares permanentes com moradia inadequada — Nao existe

identificacdo do logradouro.

Para categorizar estes dados a fim de obter uma razdo da quantidade de
domicilios de cada setor censitario com classificacdo de moradia “Adequada”, foi
realizada a operagao: [(V202 + V203) / (V202 + V203 + V204 + V205 + V206 + V207)].
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4.2.2.6. Renda Familiar

Em relacdo a renda familiar dos domicilios, inicialmente é necessario adotar
como base um valor arbitrario que seja considerado como “adequado”, a fim de

realizar a proporcédo de domicilios que atendam a este parametro.

Ciente da subjetividade desta decisdo, no presente trabalho foram
considerados como “adequados” os domicilios com rendimento nominal mensal

domiciliar per capita de mais de 01 (um) salario minimo.

Os dados de renda do Censo 2010 encontravam-se no Arquivo Renda dos
Domicilios, fragmentados em diversas faixas, de modo que, para se calcular a
propor¢cao de domicilios “adequados”, fez-se necessario 0 uso das seguintes

variaveis:

¢V005: Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita
de até 1/8 salario minimo.

¢V006: Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita
de mais de 1/8 a 1/4 salario minimo.

¢V007: Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita
de mais de 1/4 a 1/2 salario minimo.

¢V008: Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita
de mais de 1/2 a 1 salario minimo.

¢V009: Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita
de mais de 1 a 2 salarios minimos.

¢V010: Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita
de mais de 2 a 3 salarios minimos.

¢V011: Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita
de mais de 3 a 5 salarios minimos.

¢V012: Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita
de mais de 5 a 10 salarios minimos.

¢V013: Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita
de mais de 10 salarios minimos.

¢V014: Domicilios particulares sem rendimento nominal mensal domiciliar per capita.
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Para categorizar estes dados a fim de obter uma razdo da quantidade de
domicilios de cada setor censitario com classificagcdo de renda “Adequada”, foi

realizada a operagéo:
(V009+V010+V011+V012+V013)/(V005+V006+V007+V008+V009+V010+V011+V012+V013+V014).

4227. Esqgoto a Céu Aberto

Novamente, por uma questao de estrutura dos dados, nao foi localizada uma
variavel que indicasse unicamente se havia esgoto a céu aberto nas imediagdes dos
domicilios. Tal informagao estava sempre condicionada a uma segunda variavel, como

por exemplo, se os domicilios eram préprios, alugados ou cedidos.
Tais informagdes também foram levantadas apenas para as areas urbanas.

Deste modo, utilizando como fonte de dados o Arquivo Entorno 01, as seguintes

variaveis foram levantadas:

+V050: Domicilios particulares permanentes préprios — Existe esgoto a céu aberto.

¢V051: Domicilios particulares permanentes proprios — Nao existe esgoto a céu
aberto.

+V052: Domicilios particulares permanentes alugados — Existe esgoto a céu aberto.

*¢V053: Domicilios particulares permanentes alugados — Nao existe esgoto a céu
aberto.

+V054: Domicilios particulares permanentes cedidos — Existe esgoto a céu aberto.

¢V055: Domicilios particulares permanentes cedidos — Nao existe esgoto a céu

aberto.

Para normalizar estes dados, a fim de obter uma razdo da quantidade de
domicilios de cada setor censitario onde nao existe esgoto a céu aberto no entorno,
foi realizada a operacgao: [( V051 + V053 + V055 ) / ( V050 + V051 + V052 + V053 +
V054 + V055)].

Destaca-se que as condi¢des aqui descritas, tanto relacionadas a estrutura dos
dados quanto a restricdo destes as areas urbanas, estiveram presentes durante o

levantamento de todas as variaveis apresentadas deste ponto em diante.
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4.2.2.8. Lixo Acumulado

Utilizando como fonte de dados o Arquivo Entorno 01, as seguintes variaveis

foram levantadas:

¢V056: Domicilios particulares permanentes proprios — Existe lixo acumulado nos
logradouros.

¢V057: Domicilios particulares permanentes préprios — N&o existe lixo acumulado nos
logradouros.

¢V058: Domicilios particulares permanentes alugados — Existe lixo acumulado nos
logradouros.

¢V059: Domicilios particulares permanentes alugados — Nao existe lixo acumulado
nos logradouros.

¢V060: Domicilios particulares permanentes cedidos — Existe lixo acumulado nos
logradouros.

¢V061: Domicilios particulares permanentes cedidos — Nao existe lixo acumulado nos

logradouros.

Para normalizar estes dados, a fim de obter uma razdo da quantidade de
domicilios de cada setor censitario onde ndo existe lixo acumulado no entorno, foi
realizada a operagao: [( V057 + V059 + V061 )/ ( V056 + V057 + V058 + V059 + V060
+V061)].

42209. Arborizacao

Utilizando como fonte de dados o Arquivo Entorno 01, as seguintes variaveis

foram levantadas:

* V044: Domicilios particulares permanentes proprios — Existe Arborizagao
*V045: Domicilios particulares permanentes proprios — Nao Existe Arborizagao
* V046: Domicilios particulares permanentes alugados — Existe Arborizagao
*V047: Domicilios particulares permanentes alugados — Nao Existe Arborizagao

+ V048: Domicilios particulares permanentes cedidos — Existe Arborizagao



55

* V049: Domicilios particulares permanentes cedidos — Nao Existe Arborizagao

Para normalizar estes dados, a fim de obter uma razdo da quantidade de
domicilios de cada setor censitario com arborizacdo no entorno, foi realizada a
seguinte operagao:

[ (V044 + V046 + V048 )/ (V044 + V045 + V046 + V047 + V048 + V049 ) ].

4.2.210. Pavimentacdo das Vias

Utilizando como fonte de dados o Arquivo Entorno 01, as seguintes variaveis

foram levantadas:

* V014: Domicilios particulares permanentes proprios — Existe Pavimentacao.
*V015: Domicilios particulares permanentes proprios — Nao Existe Pavimentacéo.
* V016: Domicilios particulares permanentes alugados — Existe Pavimentacao.
*V017: Domicilios particulares permanentes alugados — N&o Existe Pavimentagao.
* V018: Domicilios particulares permanentes cedidos — Existe Pavimentagao.

* V019: Domicilios particulares permanentes cedidos — Nao Existe Pavimentacgao.

Para normalizar estes dados, a fim de obter uma razdo da quantidade de
domicilios de cada setor censitario com as vias do entorno pavimentadas, foi realizada
a seguinte operagéo: [( V014 + V016 + V018 )/ (V014 + V015 + V016 + V017 + V018
+V019)].

42211. lluminacio Publica

Utilizando como fonte de dados o Arquivo Entorno 01, as seguintes variaveis

foram levantadas:
* V014: Domicilios particulares permanentes proprios — Existe lluminacao Publica.

*V015: Domicilios particulares permanentes préoprios — Nao Existe lluminagao
Publica.

*V016: Domicilios particulares permanentes alugados — Existe lluminagao Publica.
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*V017: Domicilios particulares permanentes alugados — N&o Existe lluminagao

Publica.
*V018: Domicilios particulares permanentes cedidos — Existe lluminagéo Publica.
* V019: Domicilios particulares permanentes cedidos — Nao Existe lluminag¢ao Publica.

Para normalizar estes dados, a fim de obter uma razdo da quantidade de
domicilios de cada setor censitario com iluminagao publica no entorno, foi realizada a
seguinte operacgao: [( V014 + V016 + V018 )/ ( V014 + V015 + V016 + V017 + V018
+V019)].

42212. Bueiro e Boca de Lobo

Utilizando como fonte de dados o Arquivo Entorno 01, as seguintes variaveis

foram levantadas:
*V032: Domicilios particulares permanentes préprios — Existe bueiro/boca-de-lobo.

*V033: Domicilios particulares permanentes proprios — Nao Existe bueiro/boca-de-

lobo.
*V034: Domicilios particulares permanentes alugados — Existe bueiro/boca-de-lobo.

*V035: Domicilios particulares permanentes alugados — Nao Existe bueiro/boca-de-

lobo.
*V036: Domicilios particulares permanentes cedidos — Existe bueiro/boca-de-lobo.

*V037: Domicilios particulares permanentes cedidos — Nao Existe bueiro/boca-de-

lobo.

Para normalizar estes dados, a fim de obter uma razdo da quantidade de
domicilios de cada setor censitario com bueiro e boca de lobo no entorno, foi realizada
a seguinte operagéo: [( V032 + V034 + V036 ) / (V032 + V033 + V034 + V035 + V036
+ V037 )].

A operacionalizagcdo da coleta dos dados de cada uma das variaveis
socioecondémicas se deu por meio de um complemento integrado ao QGIS,
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denominado “Plugin Censo IBGE”, a partir do qual procedeu-se a busca e vinculagéao

das variaveis de interesse aos poligonos georreferenciados de cada setor censitario.

Uma vez que as informacgdes relativas a cada variavel sdo obtidas
separadamente, um procedimento padrao foi estabelecido, a fim de normalizar a
coleta de dados. O procedimento foi realizado de maneira individualizada para cada

uma das variaveis socioecondmicas.

Selecionava-se 0 municipio de interesse, integral ou parcialmente contido na
bacia do Corumbatai, em seguida selecionava-se as variaveis do IBGE (V001, V002,
e etc.) que compunham a variavel socioeconémica de interesse, estabelecia-se as
operagdes a serem realizadas entre elas para se atingir o indice de adequabilidade, e

por fim, adicionava-se os setores censitarios deste municipio ao projeto.

Este processo era entdo repetido para cada um dos municipios pesquisados,
visando completar um mosaico da bacia do Corumbatai, acerca da variavel em
questao. Na sequéncia, utilizava-se ferramentas de gerenciamento de dados vetoriais
para mesclar os setores censitarios dos diferentes municipios e, em seguida, para

recortar o shapefile resultante conforme os limites da bacia do Corumbatai.

Todo o procedimento acima descrito foi entao repetido para cada uma das 12

variaveis socioeconémicas que compdes o presente projeto.

4.3. Organizagao e Tratamento de Dados

A etapa de organizagéao e tratamento dos dados foi estruturada em trés fases
sequenciais: 1 — Elaboragcdo de Mapas das Variaveis; 2 — Planilhas do Excel para

Calculo da AHP; 3 — Sobreposicéo de Mapas Ponderada pela AHP.

As fases de organizagao e tratamento de dados foram realizadas com o uso de
dois softwares. Para os calculos de matrizes da AHP fez-se uso de planilhas do
Microsoft Excel, e para o trabalho com os arquivos que contém informacdes espaciais
utilizou-se o Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) QGIS v3.28 Firenze, gratuito.

Os softwares foram integralmente utilizados em computador pessoal, com
capacidade de processamento suficiente para os calculos necessarios a algebra de
mapas € a renderizagao das imagens no QGIS.
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4.3.1. Elaboracéo de Mapas das Variaveis

O primeiro procedimento adotado apds a inclusdo de todas as variaveis no
projeto, foi a criacdo de mapas tematicos que representassem a distribuicdo espacial

de cada uma delas.

Para fins de padronizacdo da representacdo, as variaveis de cunho
socioecondmico foram classificadas em 5 classes, conforme a proporcédo de
domicilios no setor censitario considerados adequados para a referida variavel, a
saber: 0-20%, 20-40%, 40-60%. 60-80% e 80-100%.

Nesta etapa do trabalho, notou-se a necessidade de dividir as variaveis
socioeconbémicas em dois grupos, sendo um deles de abrangéncia regional,
englobando toda a bacia do Corumbatai, e o segundo de abrangéncia local,
abrangendo apenas as zonas urbanas. Esta divisdo foi necessaria, sobretudo, pois

algumas das variaveis perdem seu significado quando avaliadas no contexto rural.

Deste modo, as seguintes variaveis foram consideradas como de abrangéncia
regional: pedologia, uso e ocupag¢ao do solo, declividade, abastecimento de agua,
coleta de lixo, energia elétrica, coleta e tratamento de esgoto, e renda. por outro lado,
as variaveis a seguir foram consideradas apenas no contexto urbano: condigdes da
moradia, iluminagdo publica, pavimentacdo das vias, bueiro e boca de lobo,

arborizagao, esgoto a céu aberto, e lixo acumulado.

Para a melhor visualizagdo dos dados, ao tratar-se da situagao urbana, optou-
se pela apresentacido dos resultados obtidos apenas nos municipios de Rio Claro e
Santa Gertrudes, onde se concentra a maior densidade de setores censitarios urbanos

integralmente presentes na area da bacia do Corumbatai.

4.31.1. Conversao dos Mapas em Raster

Todos os mapas produzidos no topico anterior foram elaborados em formato
vetorial, ou seja, produzidos através de arquivos do tipo shapefile, os quais contém
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poligonos georreferenciados com informagdes armazenadas em uma tabela de

atributos.

Entretanto, a fim de que estes pudessem ser utilizados para a producao de
novas informagdes por meio da sobreposi¢cdo de mapas ponderada com a técnica

AHP, fez-se necessario converté-los em formato Raster.

Arquivos Raster consistem em imagens no formato .tif, nas quais cada pixel
possui uma informacado espacial, referente a sua localizagdo no mapa, € uma

informacéao absoluta, referente ao valor da variavel para aquele pixel.

Operacionalmente, a conversao se deu por meio de ferramentas de conversao
de vetor em Raster no QGIS. Optou-se por grids de 10 mil pixels por 10 mil pixels,
considerados um valor interessante de custo-beneficio entre o nivel de detalhe das
imagens e o tempo necessario para completar a tarefa conforme a capacidade

computacional do equipamento utilizado e o tamanho dos arquivos gerados.

Nesta etapa do trabalho, variaveis cujos valores absolutos ndo se encontravam
entre 0 e 1 foram normalizadas utilizando a calculadora Raster, a fim de que pudessem

ser corretamente utilizadas nas etapas subsequentes.

Como resultado desta etapa, foram gerados mapas em formato Raster, para
cada variavel do estudo em escala local e regional, nos quais cada pixel apresentava

um valor entre 0 e 1, conforme a distribuicdo espacial da intensidade de sua variavel.

4.3.2. Planilhas do Excel para Calculo da AHP

No presente trabalho, deve-se ter em consideragao que as variaveis possuem

contribuigdes diferentes na construcéo de cada resultado.

Por exemplo, ao se tratar da infraestrutura urbana de servicos prestados ao
cidadao, entende-se ser necessario atribuir uma importancia maior ao abastecimento
de agua do que a iluminagao publica. Por outro lado, ao se tratar da qualidade do
entorno das residéncias, atribui-se relevancia maior a iluminagcédo publica do que a

pavimentacgéo das vias.
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Apesar de todas as variaveis serem relevantes, a contribuicdo de cada uma
varia conforme o objetivo do mapa que se pretende gerar. Deste modo, para cada
procedimento de sobreposi¢cdo de mapas, € necessario conferir pesos diferentes as
variaveis, que reflitam a importancia relativa de cada uma delas na criagdo dos mapas

gerados por sobreposicao.

O processo de atribuicdo de pesos as variaveis € intrinsecamente subijetivo,
entretanto, o emprego da técnica AHP permite reduzir essa subjetividade, bem como

avaliar a consisténcia dos pesos atribuidos.

Uma vez que as matrizes envolvidas na AHP se tornam mais complexas
conforme o numero de varidaveis aumenta, fez-se necessario o emprego de planilhas

de apoio no Excel para que os calculos fossem realizados.

A planilhas foram produzidas para 3, 5, 6, e 11 parametros, conforme a
necessidade de cada mapa gerado. A Figura 05, apresentada a seguir, exemplifica

uma das planilhas elaboradas para o calculo da AHP.

Vale ressaltar que antes da definicdo dos pesos entre as variaveis, também se
utilizou a técnica AHP para definir a ordem de prioridades das subcategorias da
pedologia e do uso e ocupagao do solo. Por exemplo, ao se tratar da pedologia, solos
com maior susceptibilidade a erosdo devem ser associados a valores mais baixos do

que solos que sofrem menos com este tipo de fenbmeno.



Figura 05 — Exemplo de Planilha de Calculo da AHP para 11 variaveis.
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Matriz Reciproca

Ndmero de variaveis

Mata Nativa | Reflorestamento | Area Agricola Pastagem Mineragéao IndGstria | Loteamento Aterro Solo Exposto| Corpo d'agua SAUSEIEE ?;ie: 11
Mata Nativa 1/1 1/2 1/4 1/5 17 2/1 1/6 1/3 17 1/3 2/1
Reflorestamento 2/1 1/1 1/4 1/5 1/8 3/1 1/6 1/4 1/8 12 3/1
Area Agricola 4/1 4 11 1/3 14 5/1 1/5 11 14 3/1 5/1
Pastagem 5/1 5/1 3/1 1/1 1/3 7/11 1/2 3/1 1/3 4/1 7/1
Mineracdo 7/1 8/1 4/1 3/1 1/1 9/1 3/1 4/1 1/1 5/1 8/1
IndUstria 12 1/3 1/5 y7 1/9 11 7 1/6 1/9 1/4 11
Loteamento 6/1 6/1 5/1 2/1 1/3 7/11 1/1 4/1 1/2 5/1 7/1
Aterro 3/1 4/1 1/1 1/3 1/4 6/1 1/4 1/1 1/4 2/1 2/1
Solo Exposto 7/1 8/1 4/1 3/1 11 9/1 2/1 4/1 1/1 6/1 9/1
Corpo d'agua 3/1 2/1 1/3 1/4 1/5 4/1 1/5 12 1/6 1/1 4/1
Superficies Artificiais 12 1/3 1/5 u7 1/8 11 u7 12 1/9 1/4 11
SOMA 39,00 39,17 19,23 10,60 3,87 54,00 7,77 18,75 3,99 27,33 49,00
Matriz Ponderada
Mata Nativa | Reflorestamento | Area Agricola Pastagem Mineragéo IndUstria | Loteamento Aterro Solo Exposto [ Corpo d'agua S:?;g ::;iess PESOS Normalizados (Vetor W)
Mata Nativa 0,02564 0,01277 0,01300 0,01886 0,03691 0,03704 0,02145 0,01778 0,03580 0,01220 0,04082 0,02475 [Mata Nativa
Reflorestamento 0,05128 0,02553 0,01300 0,01886 0,03229 0,05556 0,02145 0,01333 0,03133 0,01829 0,06122 0,03111 |Reflorestamento
Area Agricola 0,10256 0,10213 0,05199 0,03144 0,06459 0,09259 0,02574 0,05333 0,06266 0,10976 0,10204 0,07262 |Area Agricola
Pastagem 0,12821 0,12766 0,15598 0,09432 0,08612 0,12963 0,06436 0,16000 0,08354 0,14634 0,14286 0,11991 |Pastagem
Mineracdo 0,17949 0,20426 0,20797 0,28296 0,25836 0,16667 0,38615 0,21333 0,25062 0,18293 0,16327 0,22691 [Mineragéo
IndUstria 0,01282 0,00851 0,01040 0,01347 0,02871 0,01852 0,01839 0,00889 0,02785 0,00915 0,02041 0,0161 |IndGstria
Loteamento 0,15385 0,15319 0,25997 0,18864 0,08612 0,12963 0,12872 0,21333 0,12531 0,18293 0,14286 0,16041 |Loteamento
Aterro 0,07692 0,10213 0,05199 0,03144 0,06459 011111 0,03218 0,05333 0,06266 0,07317 0,04082 0,06367 |Aterro
Solo Exposto 0,17949 0,20426 0,20797 0,28296 0,25836 0,16667 0,25743 0,21333 0,25062 0,21951 0,18367 0,22039 [Solo Exposto
Corpo d'agua 0,07692 0,05106 0,01733 0,02358 0,05167 0,07407 0,02574 0,02667 0,04177 0,03659 0,08163 0,04609 |Corpo d'agua
Superficies Artificiais 0,01282 0,00851 0,01040 0,01347 0,03229 0,01852 0,01839 0,02667 0,02785 0,00915 0,02041 0,01804 [Superficies Avrtificiais
0,27795 Teste do Indice de Confianca Tabela de Consisténcia
0,34679 11,2299294 N“"?? 1o d ¢ ICR
variaveis
0,85259 11,14883185 2 0
1,46074 11,74021985 3 0,58 Indice de Consisténcia (1C): 0,10628
(Vetor ) 2,77523 12,18201783 4 09 RC = IC/ICR 0,070381043 deve ser menor que 0,1!
0,18329 Vetor' Y 12,23066221 5 112 Resultado: Valores Consistentes!
2,00845 /W) 11,38416109 6 124
0,75174 12,52057498 7 132
2,67896 11,80731117 8 141
0,51935 12,15566784 9 1,45
0,20767 11,2669347 10 1,49
hmax =|12,06275 11,50950802 1 151

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3.3. Sobreposigdo de Mapas Ponderada pela AHP

Uma vez preparados os mapas das variaveis em formato Raster, e elaboradas
as planilhas de ponderacao de seus pesos por meio da técnica AHP, procedeu-se ao

cruzamento destas informacodes, visando a produc¢ao de novos mapas tematicos.

As imagens Raster geradas possuem exatamente o mesmo tamanho, posi¢cao
geografica e quantidade de pixels, de modo que é possivel realizar calculos algébricos
entre os valores absolutos de seus pixels, a fim de produzir novos mapas tematicos

cujos valores dos pixels representem o cruzamento de suas informagdes.

Abaixo, apresenta-se um exemplo esquematico simplificado deste tipo de
calculo em grids simples de apenas quatro pixels (2x2), nos quais os dois primeiros
representam mapas das variaveis em formato Raster, enquanto o ultimo representa o

mapa produzido atraveés da multiplicacdo dos valores contidos nos mapas originais:

Vale destacar que no exemplo acima foi realizada apenas a multiplicacdo de
dois mapas com pesos iguais. Durante os trabalhos, notou-se que a operagéao de
multiplicacdo dos mapas nao era matematicamente adequada para este procedimento
por gerar diversos problemas, sendo 0 mais evidente deles os casos em que havia
variaveis com valor zero para determinados pixels. Nestas circunstancias,
independente dos valores das demais variaveis, o pixel resultante sempre teria valor

Zero.

Desta forma, realizados alguns testes, decidiu-se que a melhor operagao
algébrica para a sobreposicédo de mapas seria a média ponderada dos valores dos

mapas iniciais utilizando os pesos obtidos na AHP para cada uma das variaveis.
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Esta etapa foi operacionalizada por meio da ferramenta calculadora Raster, a
qual permite realizar operacdes de algebra de mapas, utilizando os valores e as

posicdes de seus pixels.

A seguir, apresenta-se um exemplo de operacgao utilizada, a qual serviu na
elaboragcdo do mapa de infraestrutura de servigos urbanos. Esta operagéao realiza,
pixel a pixel, a média ponderada das seis variaveis utilizadas, considerando os pesos
relativos de cada uma, obtidos por meio da planilha de calculo da AHP, semelhante a
apresentada na Figura 05, onde os pesos sao representados pelo Vetor W.

"Abastecimento_de_agua@1"0.07883+"Destinacao_Esgoto_Urbano@1"*0.04994+"Coleta_de__

Lixo@1"*0.03517+"Energia_Eletrica@1"0.08228+"Renda@1"*0.43876+"Moradia@1"0.31502

Na sequéncia, foram estabelecidas categorias para cada um dos mapas
gerados, com significados diferentes para cada caso. Para o exemplo em discusséao,
acerca da infraestrutura urbana, cinco categorias foram definidas: Muito ruim,
Inadequado, Razoavel, Satisfatério, e Excelente. A quantidade de categorias, bem

como seu significado pode ser alterada conforme o objetivo de cada mapa gerado.

Neste contexto, vale ressaltar que o método de sobreposicdo de mapas permite
a criagao de inumeros produtos, bastando que se alterem as variaveis utilizadas e os

pesos conferidos a cada uma, de acordo com as necessidades do pesquisador.

No presente trabalho, optou-se pela producéo de seis mapas tematicos, sendo

trés em escala regional, e trés em escala local, apresentados a seguir.

e Mapa de Servigos Publicos Basicos:
o Objetivo: Avaliar a cobertura de atendimento de servigos basicos
essenciais e de infraestrutura a populagao.
o Variaveis: Abastecimento de agua, coleta de esgoto, energia

elétrica, coleta de lixo, pavimentagao, e iluminagao publica.

e Mapa da Qualidade do Entorno no Meio Ambiente Urbano:
o Objetivo: Avaliar as condicdes do entorno das moradias, das
questdes ambientais e paisagisticas da zona urbana.
o Variaveis: Pavimentacao, iluminagao publica, lixo acumulado,

esgoto a céu aberto, e arborizagéo.



64

¢ Mapa de Qualidade de Vida Urbana:
o Objetivo: Avaliar a condigdo de moradia, renda, e de servigos
recebidos pela populagao.
o Variaveis: Renda, moradia, abastecimento de agua, coleta de

esgoto, coleta de lixo e energia elétrica.

e Mapa da Qualidade de Vida Rural:

o Objetivo: Avaliar as condigbes socioeconbmicas em escala
regional, abrangendo toda a sub bacia, com énfase em sua zona
rural.

o Variaveis: Abastecimento de agua, destinagédo do esgoto, energia

elétrica, destinacéo do lixo e renda

¢ Mapa de Potencial de Impacto de Atividades Socioecondmicas:

o Objetivo: Avaliar a distribuigdo espacial de modalidades de uso e
ocupacéo do solo, agrupadas conforme seu potencial de impacto
ambiental, em escala regional, abrangendo toda a sub bacia.

o Variaveis: Foram utilizadas as 11 categorias de uso e ocupagao

do solo previamente estabelecidas.

e Mapa de Susceptibilidade a Erosao:
o Objetivo: Avaliar a susceptibilidade a processos erosivos em
escala regional.

o Variaveis: Declividade, pedologia e uso e ocupagao do solo.

4.4. Interpretacao de Dados

A etapa de interpretacdo de dados foi subdividida em duas etapas distintas,
sendo elas: 1 — Interpretacdo da distribuicdo espacial das variaveis do estudo e 2 —
Interpretagao dos resultados da Sobreposicdo de Mapas Ponderada pela AHP.
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4.4.1. Analise da Distribuicdo Espacial das Variaveis do Estudo

Durante a primeira etapa buscou-se compreender a distribuicdo espacial das
variaveis. A fim de facilitar a interpretagdo dos dados organizados, dividiu-se a

analise de variaveis regionais da analise de variaveis urbanas.

4411. Variaveis Locais

Em relacdo as variaveis locais, examinou-se o0s setores censitarios com
melhores e piores resultados para cada caso. Na sequéncia comparou-se 0S
resultados obtidos com as demais variaveis, a fim de encontrar eventuais correlacoes

entre elas.

Por exemplo, avaliou-se a existéncia de discrepancias no fornecimento de
diferentes servigos basicos nas regides das cidades, e se havia alguma relagdo com

outras variaveis, como a distribuicdo de renda ou a condigdo das moradias.

Mapas de fornecimentos de servigos, como o de coleta de lixo e o de destinacao
do esgoto, também puderam ser comparados com mapas do entorno, como o lixo
acumulado e o esgoto a céu aberto, a fim de verificar os impactos que o servigo possui

no meio ambiente urbano.

441.2. Variaveis Regionais

No que diz respeito as variaveis regionais, foram realizadas analises acerca

das diferentes categorias pedoldgicas encontradas na area de estudo.

Também se analisou a distribuicdo das diferentes atividades de uso e ocupagao
do solo na area da bacia do Corumbatai, observando quais eram as mais comuns, e

0 modo como estas se organizavam na area da bacia.

Uma vez produzido o mapa de declividades, buscou-se avaliar sua coeréncia
com o mapa hipsométrico que lhe deu origem. Também se avaliou a proporgéo de

area englobada em cada categoria de declividade descrita.
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4.4.2. Analise da Sobreposig¢do de Mapas Ponderada pela AHP

Nesta etapa de interpretagao de resultados buscou-se entender a contribuigdo
de cada variavel e de seu respectivo peso na constru¢gdo dos resultados obtidos.
Observaram-se as regides com as melhores e piores categorias, e foram tragadas

correlagdes entre os resultados obtidos e as variaveis que os compuseram.

Com o conhecimento prévio da area de estudo, foram feitas ponderacdes sobre
a validade dos mapas e a acuracia na representacao da realidade do local, a época

do levantamento dos dados.

No que diz respeito a AHP, foram observados o indice de consisténcia e a razao
de consisténcia das matrizes, a fim de avaliar se os pesos atribuidos eram

consistentes.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A organizacdo dos diferentes dados levantados em uma unica base
georreferenciada permitiu observar padrées na distribuicéo espacial das variaveis. E
Interessante notar que com os dados organizados, algumas informacgdes ja podem ser
obtidas, como as concentracdes de renda, coberturas de atendimento de servigos
basicos, usos do solo, entre outras. Ou seja, antes mesmo da realizagédo da algebra

de mapas, alguns resultados ja podem ser apresentados e discutidos.

Deste modo, a analise de resultados se divide em duas etapas, sendo a
primeira relativa a apresentacao e discussao da distribuicdo espacial das variaveis do
projeto, e a segundo relacionada com os resultados obtidos a partir da sobreposi¢céo

de mapas ponderada por meio da técnica AHP.

5.1. Distribuigao Espacial das Variaveis

As Figuras 06 até 26, a seguir, apresentam os mapas tematicos produzidos
para cada uma das 15 varidaveis pesquisadas no presente trabalho. Algumas das
variaveis apresentam dois mapas, um em escala regional, englobando toda a Bacia
do Corumbatai, e outro em escala local, abrangendo apenas a zona urbana dos

municipios de Rio Claro e Santa Gertrudes.



Figura 06 — Mapa Pedolégico da Bacia do Rio Corumbatai.
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Figura 07 — Mapa de Uso e Ocupacao do Solo na Bacia do Rio Corumbatai.

210000 240000
Pirassufunga___/ Uso e Ocupacio do Solo
Santa Cruz da Conceigio Bacia do Rio Corumbatai

N
Leme A

Sao Carlos

7540000

Brotas ;
Itirapi
h
~
Araras .
Legenda B Industria
[ Loteamento
Il Mata Nativa Bl Aterro

I Reflorestamento

, Solo Exposto
[ Areas Agricolas

I Corpo d’Agua

7510000

. gy
AT [ Pastagem [ Superficies
d erud Cordeiropolis § I Mineragio Artificiais
A Vi VAL
[ m’ =
h ] = AVA
AVAVAY

/ unesp ™

Sao Pedro
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Iracemapolis “JULIO DE MESQUITA FILHO”
, Sy Campus Rio Claro
Aguas de\S&o Pedn Limeira Programa de Pos-Graduagio em

Geociéncias e Meio Ambiente
&
’ o PR
Piracicaba¥ s
A

Ay \
0 5 10 15 20 km '

ﬁ

210000 240000

Fonte: Secretaria do Meio Ambiente, 2013.
e Elaborado por André Corréa de Toledo
Ameri¢ana Sistema de Coordenadas Planas

\ Proje¢ao UTM Fuso 23 Sul, Datum SIRGAS 2000




7540000

7510000

69

Figura 08 — Mapa Hipsométrico da Bacia do Rio Corumbatai.
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Figura 09 — Mapa de Declividade da Bacia do Rio Corumbatai.
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Figura 10 — Mapa da distribuicdo de renda na zona rural da Bacia do Rio Corumbatai.
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Figura 11 — Mapa do abastecimento de agua na zona rural da Bacia do Rio Corumbatai.
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Figura 12 — Mapa da distribuicdo de energia elétrica na zona rural da Bacia do Rio Corumbatai.
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Figura 13 — Mapa da destinacao do lixo na zona rural da Bacia do Rio Corumbatai.
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Figura 14 — Mapa da destinacdo do esgoto na zona rural da Bacia do Rio Corumbatai.
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Uma vez concluidas as fases de coleta, organizacao e tratamento de dados, diversas
informagdes podem ser observadas. A seguir sdo feitas algumas ponderacgdes acerca dos

mapas apresentados até o momento.

O mapa pedolégico (Figura 06) demonstra que a area de estudo possui uma
predominéncia de Argissolos, com regides, sobretudo nas bordas da bacia, onde podem

ser encontrados Latossolos.

No que diz respeito ao mapa de uso e ocupagao do solo (Figura 07), destaca-se o
uso predominantemente agricola e pecuario da bacia. Existem ainda fragmentos relevantes
de mata nativa e de reflorestamento, sobretudo em areas de preservacédo permanente e de

reserva legal das propriedades rurais.

Além das superficies artificiais, como as manchas urbanas, destacam-se as regides
industriais no municipio de Rio Claro e as areas de mineragéo, sobretudo de areia e argila,
na regiao de Santa Gertrudes. A Tabela 09, a seguir, apresenta a area (em hectares)

ocupada por cada tipo de atividade na bacia do Corumbatai.

Tabela 09 — Proporg¢ao de tipos de uso do solo na area de estudo.

Tipo de Uso AreaTotal (ha) Porcentagem

Areas Agricolas 72.729 39,27%
Pastagem 45.099 24,35%

Mata Nativa 43.488 23,48%
Superficies Artificiais 10.358 5,59%
Reflorestamento 8.165 4,41%
Industria 1.660 0,90%
Mineracé&o 933 0,50%
Loteamento 382 0,21%

Solo Exposto 244 0,13%
Outros 2.134 1,15%

Total 185.194,55 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados levantados permitiram subdividir os Argissolos e Latossolos em diferentes
categorias, conforme sua textura (argilosa, média ou arenosa), o que se mostrou
interessante para o presente trabalho, pois esta € uma caracteristica fundamental na

determinacao de fatores importantes para a susceptibilidade a erosao.
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No mapa Hipsométrico (Figura 08) é possivel observar que o escoamento na bacia
do Corumbatai segue uma tendéncia de norte a sul, com sua principal drenagem, o Rio
Corumbatai, localizando-se levemente a leste de sua regido central, e com tributarios

provenientes de ambas as margens, leste e oeste.

O mapa de declividade (Figura 09) demonstra que na area de estudo ha uma
predominéancia de relevos suaves e ondulados, ou seja, sdo proporcionalmente pequenas
as regides com grandes desniveis, que exigem um olhar mais atento do ponto de vista da

fragilidade ambiental ou da susceptibilidade a eroséo.

Em relacdo aos quesitos socioeconémicos da bacia, o primeiro aspecto que chama
a atencao é a concentracido de renda nas zonas urbanas da bacia, apresentada no mapa

de renda regional (Figura 10), tendéncia conhecida desta regiéo.

Em relacio aos servigos, destaca-se que toda a zona rural se apresenta abastecida
de agua (Figura 11) e energia elétrica (Figura 12). Naturalmente, considerou-se como
adequada para a zona rural todas as formas de abastecimento de agua pesquisadas, sejam
elas pela rede geral, por pogo artesiano, por nascentes na propriedade, cisternas ou outras

formas de abastecimento.

A destinagao do lixo na zona rural (Figura 13) apresenta desempenho muito ruim ou
inadequado em diversos setores. Isso se deve aos critérios adotados para esta variavel, os
quais foram iguais aos critérios para a zona urbana, sendo consideradas adequadas
apenas as destinacdes de coleta de residuos tradicionais, e inadequadas destinagdes como

qgueimar, enterrar, jogar em terreno baldio, em rio, lago ou outro corpo d’agua.

Por outro lado, observa-se que toda a bacia apresenta destinacdes consideradas
adequadas para o esgoto rural (Figura 14). Entretanto, isto se deve ao fato de que neste
caso foram alterados os critérios do que se considera adequado na zona rural em relagao
a zona urbana. Foram consideradas adequadas, além da coleta pela rede geral,
destinacbes em fossas sépticas ou fossas rudimentares, e inadequados os descartes

diretos em rios, lagos, ou outros corpos d’agua.

A diferenca nos critérios utilizados na coleta de lixo e destinagdo do esgoto é
proposital e tem a finalidade de ilustrar o impacto dos critérios adotados pelo pesquisador,

mais ou menos rigorosos, no resultado dos mapas gerados.

A sequir, sdo apresentados os mapas referentes as zonas urbanas.
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Figura 15 — Mapa do abastecimento de agua na zona urbana dos municipios de Rio Claro e Santa Gertrudes.
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Figura 16 — Mapa da distribuicdo de energia elétrica na zona urbana dos municipios de Rio Claro e Santa Gertrudes.
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Figura 17 — Mapa da destinagdao do esgoto na zona urbana dos municipios de Rio Claro e Santa Gertrudes.
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Figura 18 — Mapa da coleta de lixo na zona urbana dos municipios de Rio Claro e Santa Gertrudes.
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Figura 19 — Mapa da condi¢cdao das moradias na zona urbana dos municipios de Rio Claro e Santa Gertrudes.
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Figura 20 — Mapa do esgoto a céu aberto na zona urbana dos municipios de Rio Claro e Santa Gertrudes.

230000

240000

240000

7524000

Esgoto a Céu Aberto
Zona Urbana de Rio Claro
e Santa Gertrudes
200000E 250000E
£ £
: g
s acia do Cowtalw r
200000E 250000E

Legenda
Domicilios sem esgoto a céu aberto no entorno
0-20%
[ ]20-40%
Setores
[140-60% [ Censitarios
[ 160-80%
[ 80 - 100%

AVAVAV

unesp ™

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
4JULIO DE MESQUITA FILHO”

Campus Rio Claro
Programa de Pos-Graduagdo em
Geociéncias e Meio Ambiente

Fonte: IBGE, Censo 2010.
Elaborado por André Corréa de Toledo
Sistema de Coordenadas Planas
Projecao UTM Fuso 23 Sul, Datum SIRGAS 2000

83



84

Figura 21 - Mapa do lixo acumulado no entorno de domicilios na zona urbana dos municipios de Rio Claro e Santa Gertrudes.
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Figura 22 — Mapa da pavimentagao das vias da zona urbana dos municipios de Rio Claro e Santa Gertrudes.
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Figura 23 — Mapa da iluminagao publica da zona urbana dos municipios de Rio Claro e Santa Gertrudes.
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Figura 24 — Mapa da arborizagao da zona urbana dos municipios de Rio Claro e Santa Gertrudes.
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Figura 25 — Mapa da distribuicdo de renda na zona urbana dos municipios de Rio Claro e Santa Gertrudes.

230000 ‘ 240000

7524000

7514000

230000 240000

Distribuicao de Renda

Zona Urbana de Rio Claro
e Santa Gertrudes
200000E 250000E
4 Z
3 \Estudo
V!
z ) ’ “ 2
g g
- acia do Co&talw P
200000E 250000E
Legenda

Domicilios com renda maior que
um saldrio minimo por morador

0-20%
[ ]20-40%
Setores
- 0,
g 4613 Zgoj) 1 Censitarios
- 0
[ 80 - 100%

AVA
AVAVAY

unesp

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“JULIO DE MESQUITA FILHO"

Campus Rio Claro
Programa de Pos-Graduagdo em
Geociéncias e Meio Ambiente

Fonte: IBGE, Censo 2010.
Elaborado por André Corréa de Toledo
Sistema de Coordenadas Planas
Proje¢ao UTM Fuso 23 Sul, Datum SIRGAS 2000

88



7524000

7514000

Figura 26 — Mapa de bueiros e bocas-de-lobo na zona urbana dos municipios de Rio Claro e Santa Gertrudes.
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Em relagdo a zona urbana de Rio Claro e Santa Gertrudes, os mapas de
fornecimento de energia elétrica (Figura 15) e abastecimento de agua (Figura 16)

demonstram coberturas excelentes destes servigcos em toda a zona urbana.

Os mapas de destinagao de esgoto (Figura 17), coleta de lixo (Figura 18), e
condigbes de moradias (Figura 19), por sua vez, apresentam resultados excelentes
em quase todos os setores, porém com algumas excegdes em regides periféricas, de
expansao urbana das cidades, o que € compativel com a realidade dos municipios.
Como os critérios para a zona urbana sao mais restritivos do que para a zona rural,
alguns dos setores censitarios apresentam desempenhos menores do que no mapa

de destinacao de esgoto rural (Figura 14).

Em relagdo ao entorno dos domicilios destaca-se o excelente desempenho das
variaveis esgoto a céu aberto (Figura 20) e lixo acumulado (Figura 21). Mesmo nas
regides periféricas, onde pode haver déficits nestes servigos, os setores nao

apresentam condig¢des ruins.

De maneira semelhante, a pavimentagdo (Figura 22) e a iluminagao publica
(Figura 23) também tém boas coberturas nas cidades, sendo deficitarias apenas nas

areas de expansao urbana.

O mapa de arborizagao (Figura 24), por outro lado, apresenta tendéncia inversa
dos demais, com menos arvores nas regides centrais da cidade, e mais setores
arborizados nas regides periféricas, o que condiz com as caracteristicas urbanisticas

da cidade de Rio Claro.

O mapa da distribuicdo de renda (Figura 25) apresenta grandes diferengas
entre as areas mais e menos nobres das cidades, com maior concentragdo na area
central da cidade e menores concentracdes nas areas periféricas. E interessante notar
que mesmo bairros mais afastados do centro podem apresentar rendas mais
elevadas, uma vez que existem alguns condominios fechados em regides periféricas

da cidade, nos quais ha maior concentragao de renda.

Neste ponto, vale destacar a comparagao entre o mapa de renda (Figura 25) e
0s mapas de servigos basicos (Figuras 15 até 18). Mesmo nas regides com menores

rendimentos das cidades, os servigos apresentam coberturas muito satisfatérias, ou
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seja, bairros menos favorecidos nao sdo deixados em segundo plano nestas

questdes, e apresentam condi¢des basicas de infraestrutura.

Diversos mapas apontam os setores censitarios com pontuagdes ruins na zona
norte da cidade de Rio Claro. Entretanto, o conhecimento da regido é fundamental
para se compreender o motivo desta classificagao. Tal regido compreende o distrito
industrial da cidade, de modo que ja se esperava algumas particularidades nestes

bairros, quando comparados aos bairros residenciais e comerciais.

Por fim, vale destacar o mapa de Bueiro e Boca de Lobo (Figura 26), o qual
consiste em uma variavel peculiar. Apesar do mapa representar a realidade, no
sentido de apontar as regides com maior propor¢do deste tipo de dispositivo de
infraestrutura, esta variavel ndo pode ser entendida como um indicador de areas mais

estruturadas ou de areas com maior susceptibilidade a enchentes, por exemplo.

Isto se deve ao fato que areas com maior escoamento superficial, em regra,
apresentam maiores quantidades de bocas de lobo, e areas nas quais nao ha
escoamento, devido a fatores como a morfologia do terreno, ndo necessitam de
grandes quantidades deste tipo de dispositivo. Ou seja, é equivocado relacionar areas
com poucas bocas de lobo com areas susceptiveis a enchentes, sem antes avaliar

diversos outros fatores.

Por estes motivos, esta variavel néo foi utilizada na geragcdo de nenhum dos
mapas com a técnica AHP, entretanto, optou-se por apresenta-la neste trabalho para
ilustrar que devem sempre ser tomados alguns cuidados ao se trabalhar com variaveis
espacializadas, e que é necessario o entendimento dos processos com 0s quais se

pretende trabalhar.

5.2. Sobreposicao Ponderada pela a AHP

A seguir sao apresentados e discutidos os produtos gerados a partir da

sobreposicao ponderada dos mapas por meio da técnica AHP.

Foram gerados seis mapas, sendo trés em escala regional, ao nivel da bacia
do Corumbatai, e trés em escala local, englobando a zona urbana das cidades de Rio

Claro e Santa Gertrudes.
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Os mapas regionais foram: Mapa da Susceptibilidade a Erosao, Mapa do
Potencial de Impacto Ambiental das Atividades Socioeconémicas, e Mapa da
Qualidade de Vida Rural. Os mapas em escala urbana foram: Mapa do Fornecimento
de Servigos Basicos; Mapa da Qualidade do Entorno, e Mapa da Qualidade dos

Domicilios.

5.2.1. Susceptibilidade a Eroséo

O Mapa de Susceptibilidade a Erosao, apresentado na Figura 27, fez uso das

trés seguintes variaveis: Declividade, Pedologia, e Uso e Ocupacéao do Solo.

A elaboragao deste mapa contou com dois niveis de hierarquizagdo por meio
da técnica AHP. Inicialmente, foram hierarquizadas cada uma das categorias dentro
de cada variavel, para em seguida hierarquizar-se as variaveis entre si. Os pesos
atribuidos em cada caso foram adaptados de trabalhos levantados durante a revisao

bibliografica.

Para o Uso e Ocupacao do Solo, uma vez reclassificadas as categorias,
utilizou-se a técnica AHP para hierarquiza-las com base no objetivo deste mapa,
tomando como base as ponderagdes empregadas no trabalho realizado por Gimenes

(2013). A Tabela 10, a seguir, apresenta as matrizes relacionadas esta variavel.
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Tabela 10 — Matrizes AHP para uso e ocupa¢ao no mapa de susceptibilidade a

erosao.
Matriz Mata Reflo Are? Mine Indis  Lotea Solo Corpo Are_e_l
. ) resta agri Pasto x . Aterro P artifi
Reciproca Nativa racéo tria mento Exposto  d'agua .
mento cola cial
Mata /1 12 1/4 1/5 17 2/1 1/6 1/3 7 1/3 2/1
Nativa
Reflores 21 11 use  us U8 31 16 14 18 12 31
tarpento
Area 411 4 11 1/3 1/4 5/1 1/5 11 1/4 31 5/1
Agricola
Pastagem 5/1 5/1 3/1 1/1 1/3 711 1/2 3/1 1/3 4/1 71
Mineragéo 7/1 8/1 4/1 3/1 1/1 9/1 3/1 4/1 1/1 5/1 8/1
Inddstria 1/2 1/3 1/5 1/7 1/9 1/1 1/7 1/6 1/9 1/4 1/1
Loteamento 6/1 6/1 5/1 2/1 1/3 7/1 1/1 4/1 1/2 5/1 7/1
Aterro 3/1 4/1 1/1 1/3 1/4 6/1 1/4 1/1 1/4 2/1 2/1
Solo 7n 8/1 4/1 31 11 o 21 4/1 11 6/1 o1
Exposto
Corpo
d'égua 3/1 2/1 1/3 1/4 1/5 4/1 1/5 1/2 1/6 1/1 4/1
Area 1/2 1/3 1/5 1/7 1/8 1/1 17 1/2 1/9 1/4 11
Artificial
SOMA 39,00 39,17 19,23 10,60 3,87 54,00 7,77 18,75 3,99 27,33 49,00
Matriz Mata Ir'\;esfg 'gr;r? pasto Mine Indds Lotea Aterro Solo Corpo g:ﬁg Esrsnclz
Normalizada Nativa mento cola racao tria mento Exposto  d'agua cial lizados
Mata Nativa 0,0256 0,0128 0,0130 0,0189  0,0369  0,0370 0,0215 0,0178 0,0358 0,0122 0,0408 | 0,0248
Reflorestamento | 0,0513  0,0255 0,0130 0,0189  0,0323  0,0556 0,0215 0,0133 0,0313 0,0183 0,0612 | 0,0311
Area Agricola | 0,1026  0,1021  0,0520 0,0314  0,0646  0,0926 0,0257 0,0533 0,0627 0,098 0,1020 | 0,0726
Pastagem 0,1282 0,1277 0,1560 0,0943  0,0861 0,1296 0,0644 0,1600 0,0835 0,1463 0,1429 | 0,1199
Minerag&o 0,1795 0,2043 0,2080 0,2830 0,2584 0,1667 0,3861 0,2133 02506 0,1829 0,1633 | 0,2269
Indistria 0,0128 0,0085 0,0104 0,0135  0,0287 0,0185 0,0184 0,0089 0,0278 0,0091 0,0204 | 0,0161
Loteamento 0,1538 0,1532 0,2600 0,1886  0,0861  0,1296 0,1287 0,2133  0,1253 0,1829 0,1429 | 0,1604
Aterro 0,0769 0,1021 0,0520 0,0314  0,0646  0,1111 0,0322 0,0533 00627 0,0732 0,0408 | 0,0637
Solo Exposto 0,1795 0,2043 0,2080 0,2830  0,2584  0,1667 0,2574 0,2133 0,2506 0,2195 0,1837 | 0,2204
Corpo d'agua | 0,0769 0,0511 0,0173 0,0236  0,0517 0,0741 0,0257 0,0267 0,0418 0,0366 0,0816 | 0,0461
Area Artificial 0,0128 0,0085 0,0104 0,0135 0,0323 0,0185 0,0184 0,0267 00278 0,0091 0,0204 | 0,0180
Analise
de Erro
indice de Consisténcia 0,1063
Indice de Consisténcia Randdmico 1,5100
Razao de Consisténcia (<0,1) 0,0704

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relacao a Declividade, foram utilizadas as classes de declividade propostas
pela EMBRAPA (LEMOS e SANTOS, 1996), com os respectivos pesos adotados em
seguida: Plano: 0% a 3%, Suave Ondulado: 3% a 8%, Ondulado: 8% a 20%, Forte
Ondulado: 20% a 45%, Montanhoso: 45% a 75%, Escarpado: Acima de 75%. A Tabela

11, a seguir, apresentada as matrizes elaboradas com a finalidade de ponderar os

pesos de cada classe de declividade.
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Tabela 11 — Matrizes AHP para declividade no mapa de susceptibilidade a erosao.

s 0-3% 3-8% 820%  20-45%  45-75%  >75%
eciproca
0-3% 1/1 1/3 1/6 1/7 1/8 1/9
3-8% 5/1 1/1 1/5 1/6 1/7 1/8
8-20% 6/1 5/1 1/1 1/3 1/4 1/5
20-45% 7/1 6/1 3/1 1/1 1/2 1/3
45-75% 8/1 7/1 4/1 2/1 1/1 1/2
>75% 9/1 8/1 5/1 3/1 2/1 1/1
SOMA 36,00 27,20 13,37 6,64 4,02 2,27
otz | 03w 38% 820 2045% 4575% 7% | POS0S
0-3% 0,0294 0,0122 0,0125 0,0215 0,0311 0,0490 0,0259
3-8% 0,0882 0,0366 0,0150 0,0251 0,0356 0,0551 0,0426
8-20% 0,1765 0,1829 0,0748 0,0502 0,0622 0,0881 0,1058
20-45% 0,2059 0,2195 0,2244 0,1505 0,1244 0,1469 0,1786
45-75% 0,2353 0,2561 0,2993 0,3011 0,2489 0,2203 0,2602
>75% 0,2647 0,2927 0,3741 0,4516 0,4978 0,4406 0,3869
Analise
de Erro _
Indice de Consisténcia 0,1139
Indice de Consisténcia Randdmico 1,2400
Razé&o de Consisténcia (<0,1) 0,0919

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a Pedologia, decidiu-se utilizar como os pesos de cada categoria de solo
a soma dos valores do Fator K (indice de erodibilidade do solo em t.ha.h/ha.MJ.mm)
para os horizontes A e B, previamente levantados dos trabalhos de Mannigel et al.
(2002).

Os pesos adotados para cada uma das cinco categorias foram: Latossolo
Vermelho-Amarelo Distréfico com textura média (0,1083), Latossolo Vermelho
Distrofico com textura argilosa (0,0099), Latossolo Vermelho Distroférrico com textura
argilosa/muito argilosa (0,0123), Argissolo Vermelho Amarelo Distréfico com textura
arenosa/média (0,4669), e Argissolo Vermelho Amarelo Distréfico com textura
média/argilosa (0,0566).

Por fim, as trés variaveis foram ponderadas entre si, conforme apresentado na

Tabela 12, a seguir.



Tabela 12 — Matrizes AHP para susceptibilidade a erosao.

R Mgtnz Declividade Pedologia Uso e Ocupacao
eciproca
Declividade 1/1 2/1 3/1
Pedologia 1/2 1/1 2/1
Uso e Ocupacéo 1/3 1/2 1/1
SOMA 1,83 3,50 6,00
Norl\rfglrilzzada 2eelivigiels  FEobleg OcLlJJToggéo NOI‘I‘I:IZTiZZdOS
Declividade 0,5455 0,5714 0,5000 0,5390
Pedologia 0,2727 0,2857 0,3333 0,2973
Uso e Ocupacgéo 0,1818 0,1429 0,1667 0,1638
Anélise
de Erro
[ndice de Consisténcia | 0,0056
Indice de Consisténcia
Randémico Uittt
Razéo de Consisténcia (<0,1) | 0,0096
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando-se os resultados, nota-se a existéncia de trés areas principais de
atencao, a norte, oeste e sul da bacia, e uma regido na qual a susceptibilidade a

erosao € menos pronunciada, a leste e no centro da bacia.

Vale destacar a forte influéncia dos tipos de solo no potencial de erosao. Este
resultado condiz com os estudos de indices de erodibilidade encontrados na literatura,
uma vez que a diferenga no fator K dos solos mais resistentes para os menos

resistentes é da ordem de 47 vezes.

Entretanto, nota-se que a variavel mais impactante foi a Declividade, o que fica
evidenciado pelas areas classificadas como de Alta e Muito Alta susceptibilidade, as
quais correspondem aos terrenos de maiores inclinagbes, sobretudo nas regides
préoximas a Serra do Itaqueri, onde o relevo escarpado é fator crucial no potencial de

erodibilidade dos solos.

As regides urbanas de Rio Claro e Santa Gertrudes foram classificadas como
de Baixa e Muito Baixa susceptibilidade a erosdo, uma vez que se trata de areas
majoritariamente de relevo plano ou suave ondulado, nas quais as atividades de uso

€ ocupacao, uma vez estabelecidas, nao realizam grandes movimentagdes solo.
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Figura 27 — Mapa de Susceptibilidade a Erosao da Bacia do Rio Corumbatai.
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5.2.2. Potencial de Impacto Ambiental das Atividades Socioeconémicas

O mapa de potencial de impacto das atividades socioecondmicas na bacia do
Corumbatai, apresentado na Figura 28, foi elaborado a partir da hierarquizagéo, por
meio da técnica AHP, dos dados de uso e ocupacdo do solo. A Tabela 13, a seguir,
apresenta as matrizes confeccionadas.

Tabela 13 — Matrizes AHP para uso e ocupagao no mapa de potencial de impacto
das atividades socioeconémicas.

Matriz ,\'}g ?it\?a Feesftlg ,grer? Pasto Mine Indis Lotea Aterro Solo Corpo Area
Reciproca 9 racdo tria mento Exposto d'agua artificial
mento  cola
Ma.ta 11 2/1 4/1 5/1 9/1 8/1 71 5/1 71 3/1 6/1
Nativa
Reflores |, 111 3N 41 8/1 71 6/1 41 6/1 2/1 5/1
tamento
Area 1/4 173N 211 6/1 5/1 4 211 41 172 31
Agricola
Pastagem 1/5 1/4 1/2 17 4/1 3/1 2/1 1/2 2/1 1/4 1/2
Minera(;éo 1/9 1/8 1/6 1/4 11 1/2 1/3 1/5 1/3 117 1/4
Industria 1/8 17 1/5 1/3 2/1 17 1/2 1/4 1/2 1/6 1/3
Loteamento| 1/7 1/6 1/4 1/2 3/1 2/1 171 1/3 11 1/5 1/2
Aterro 1/5 1/4 1/2 2/1 5/1 4/1 3/1 1M 3/1 1/3 2/1
Solo 1 e 14 12 31 2/ 111 13 1/1 115 172
Exposto
Corpo 1/3 172 21 41 71 6/1 5/1 3N 5/1 1/1 3/
d'agua
Area 1/6 1/5 13 21 4/ 3/ 2/1 172 21 173 111
Artificial
SOMA 3,17 5,13 12,20 21,58 52,00 41,50 31,83 17,12 31,83 8,13 22,08
Matriz Reflo Area ) § Area | Pesos
Norma N'v;‘:;t\?a resta agri Pasto r’\: ! g% I Tg;s nh?ﬁg Aterro ExS(:)ktho (?grzg artifi Norma
lizada mento cola ¢ p 9 cial lizados
Mata Nativa | 0,3153  0,3895 0'3927 02317  0,1731 0'1892 0,2199 02921 02199 03692 0,2717 | 0,2730
R‘;"g;’fgta 0,1576  0,1948 0'2945 0,1853  0,1538 0'1768 0,1885 0,2337  0,1885 0,2461  0,2264 | 0,1990
Area Agricola | 0,0788  0,0649 0*%82 0,0927 0,154 0'1520 01257 0,168  0,1257  0,0615 0,1358 | 0,1018
Pastagem | 0,0631 0,0487 0’%‘” 0,0463  0,0769 0'0372 0,0628 0,0292  0,0628  0,0308 0,0226 | 0,0506
Mineragdo | 0,0350  0,0243 0’213 00116  0,0192 0’%12 0,0105 00117 00105 00176 0,0113 | 0,0161
Industria | 0,0394  0,0278 0'316 00154  0,0385 0,224 0,0157 00146  0,0157  0,0205 0,0151 | 0,0221
Loteamento | 0,0450  0,0325 0’%20 00232  0,0577 0’248 0,0314 00195 00314 00246 0,0226 | 0,0324
Aterro 0,0631 0,0487 0’%41 0,0927  0,0962 0’396 0,0942 00584  0,0942 00410 0,0906 | 0,0742
Solo Exposto | 0,0450  0,0325 0’%20 00232 0,0577 0’248 0,0314 00195 00314 00246 0,0226 | 0,0324
Corpo d'agua | 0,1051  0,0974 0'1963 0,1853  0,1346 0'1644 0,571 0,753  0,1571 01231 0,1358 | 0,1436
Area Artificial | 0,0525  0,0390 0'%27 0,0927  0,0769 0'%72 0,0628 0,0292  0,0628 00410 0,0453 | 0,0547
Analise
de Erro
indice de Consisténcial 0,0687
Indice de Consisténcia Randdémico 1,5100
Razé&o de Consisténcia (<0,1) 0,0455

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os julgamentos pareados entre cada uma das onze categorias de uso do solo
foram realizados respeitando-se critérios encontrados na literatura em trabalhos como
o de Ross (1994), onde o autor elenca diversos tipos de uso do solo, e estabelece

uma hierarquia de graus de proteg&o ao solo, conforme o tipo de cobertura vegetal.

Conforme pode ser visto na matriz normalizada, os pesos normalizados
atribuidos aos atributos do mapa foram: mata nativa (0,2730); reflorestamento
(0,1990); area agricola (0,1018); pastagem (0,0506); mineragéao (0,0161); industria
(0,0221); loteamento (0,0324); aterro (0,0742); solo exposto (0,0324); corpo d’agua
(0,1435); superficies artificiais (0,0547).

No mapa elaborado (Figura 28) € possivel observar que a bacia ainda conta
com consideravel area classificada como de baixo potencial de impacto ambiental,
devido aos fragmentos de mata nativa preservada e de reflorestamento. No entanto,
a maior parte de sua area € ocupada por atividades classificadas como de potencial
de impacto Moderado e Médio, as quais representam principalmente atividades

agropecuarias e as zonas urbanas.

Por outro lado, areas consideradas como de alto potencial de impacto
ambiental podem ser observadas sobretudo nas imediagdes das zonas urbanas, com
destaque para Rio Claro e Santa Gertrudes, onde desenvolvem-se atividades

industriais e de mineragao.

Interessante ressaltar que este mapa foi elaborado utilizando as mesmas
modalidades de uso e ocupagao do solo do mapa anterior. Entretanto, como o objetivo
aqui ndo era mais avaliar unicamente o potencial de perda de solo, mas sim o
potencial de impacto ambiental das atividades desenvolvidas, ndo se considerou o

uso de variaveis do meio fisico, como a declividade, fundamental para o mapa anterior.

Outra diferenca fundamental esta na atribuicdo de pesos as diferentes classes
de uso e ocupacédo do solo. Por exemplo, para o mapa de susceptibilidade a eroséo,
atividades industriais ndo foram consideradas como de grande impacto, enquanto no
mapa de potencial de impacto das atividades socioecondmicas, elas s&o consideradas

prioritarias.
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Estes dois mapas exemplificam a influéncia dos pesos no resultado obtido, e
consequentemente a necessidade de o pesquisador compreender o fendmeno

estudado para avaliar corretamente suas variaveis.

Todavia, a comparagao entres os dois mapas demonstra como resultados e
conclusdes diferentes podem ser obtidas a partir de dados semelhantes, conforme os

objetivos do pesquisador e dos processos estudados.
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Figura 28 — Mapa do potencial de impacto ambiental das atividades desenvolvidas na Bacia do Rio Corumbatai.
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5.2.3. Qualidade de Vida Regional na Bacia do Corumbatai

O mapa da qualidade de vida regional, apresentado na Figura 29, foi elaborado
a partir das seguintes cinco variaveis: renda, abastecimento de agua, energia elétrica,
coleta de lixo, e destinacdo de esgoto. A Tabela 14, a seguir, apresenta as matrizes

AHP utilizadas para conferir os pesos normalizados a estas variaveis.

Tabela 14 — Matrizes AHP para as variaveis do Mapa de Qualidade de Vida Rural.

Relg?;?:ca Renda Agua Energia Lixo Esgoto
Renda 11 2/1 3/1 8/1 7/1
Agua 1/2 11 2/1 8/1 71
Energia 1/3 1/2 11 8/1 7M1
Lixo 1/8 1/8 1/8 11 11
Esgoto 1/7 1/7 1/7 11 11
SOMA 2,10 3,77 6,27 26,00 23,00

. Pesos
N Matr_lz Renda Agua Energia Lixo Esgoto Normali
ormalizada
zados
Renda 0,4759 0,5308 0,4786 0,3076 0,3043 0,4194
Agua 0,2379 0,2654 0,3190 0,3076 0,3043 0,2868
Energia 0,1586 0,1327 0,1595 0,3076 0,3043 0,2125
Lixo 0,0594 0,0331 0,0199 0,0384 0,0434 0,0389
Esgoto 0,0679 0,0379 0,0227 0,0384 0,0434 0,0421
Anédlise
de Erro
[ndice de Consisténcia | 0,0688
Indice de Consisténcia
Randbémico 11200
Razéo de Consisténcia (<0,1) | 0,0615

Fonte: Elaborado pelo autor.

Este mapa buscou identificar as diferengas na qualidade de vida dos diferentes
setores rurais da bacia do Corumbatai, e compara-los aos setores urbanos das

maiores e menores cidades.

A regido estudada apresentou excelente cobertura de alguns dos servigos
basicos como abastecimento de agua e fornecimento de energia elétrica, de modo
que, apesar de algumas das variaveis apresentarem desempenhos ruins em setores
rurais da bacia, os resultados foram balanceados por outras, ndo sendo observadas

regides classificadas como Inadequadas ou Muito Ruins.



102

Por outro lado, a variavel Renda demonstrou uma tendéncia clara de se
concentrar em zonas urbanas, o que contribui para que a qualidade de vida rural se
limite a classificacdo Razoavel em grande parte do territorio, com apenas alguns

fragmentos Satisfatérios.

Em geral, classificagdes Excelentes concentraram-se na zona urbana de Rio

Claro, a maior cidade integralmente presente na bacia do Corumbatai.

Por outro lado, € interessante notar que nas cidades menores, onde a
classificagdo de suas zonas urbanas foi majoritariamente Satisfatéria, também se nota
uma diferenga ao se observar a area rural em seu entorno, a qual geralmente recebeu

a classificacao Razoavel.

Excecao interessante perceptivel no mapa é o caso do condominio de alto
padrao denominado “Portal dos Nobres”, localizado a nordeste da zona urbana de
Ipeuna, no centro da bacia, o qual, apesar de se encontrar em area rural, se destaca

no mapa como uma area Excelente.
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Figura 29 — Mapa da qualidade de vida na zona rural da Bacia do Rio Corumbatai.
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5.2.4. Fornecimento de Servigos basicos urbanos

O mapa do fornecimento de servigos basicos, apresentado na Figura 30, foi
elaborado a partir das seguintes seis variaveis: Abastecimento de Agua, Destinacéo
de Esgoto, Coleta de Lixo, Energia Elétrica, Pavimentagdo das Vias e lluminagao
Publica.

A Tabela 15, a seguir, apresenta as matrizes provenientes da técnica AHP, bem
como os pesos normalizados conferidos a cada uma das variaveis na elaboragao

deste mapa.

Tabela 15 — Matrizes AHP para as variaveis do Mapa de Servigos Basicos.

Relﬁia;?:ca Agua Esgoto Lixo Energia P?a\l/érggn lluminagao
Agua 1/1 4/1 6/1 2/1 5/1 3/1
Esgoto 1/4 11 3/1 1/3 31 1/4
Lixo 1/6 1/3 11 1/5 2/1 1/5
Energia 1/2 3/1 5/1 1M 4/1 2/1
Pavimentacao 1/5 1/3 1/2 1/4 11 1/3
lluminagao 1/3 4/1 5/1 1/2 3/1 11
SOMA 2,45 12,67 20,50 4,28 18,00 6,78
Matriz " . . . Pesos_
Normalizada Agua  Esgoto Lixo Energia Renda Moradia Normali
zados
Agua 0,4081 0,3157 0,2926 0,4669 0,2777 0,4422 0,3672
Esgoto 0,1020 0,0789 0,1463 10,0778 0,1666 0,0368 0,1014
Lixo 0,0680 0,0263 0,0487 0,0466 0,1111 0,0294 0,0550
Energia 0,2040 0,2368 0,2439 10,2334 10,2222 0,2948 0,2392
Pavimentagdo | 0,0816 0,0263 0,0243 0,0583 0,0555 0,0491 0,0492
lluminagdo | 0,1360 0,3157 0,2439 0,1167 0,1666 0,1474 0,1877
Anédlise
de Erro
[ndice de Consist(:enc?a 0,0996
Indice de Clgr;ilggemni(zg 1,2400
Razao de Consisténcia (<0,1) | 0,0804

Fonte: Elaborado pelo autor.

Imediatamente chamou a atencao o fato de quase a totalidade dos setores
censitarios apresentarem-se classificados como excelentes. Apesar do resultado ser
esperado devido aos mapas anteriormente apresentados, € notavel o fato que o

estado atende satisfatoriamente quase todas as regides estudadas.
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Apesar de existirem diferencas na cobertura de servigos entres as areas
centrais e as areas de expansao urbana, tais diferengas nao sao tao expressivas como

a distribuicdo de renda, por exemplo.

Os setores censitarios com as piores classificagdes, localizados nas regides
norte e sul, correspondem a areas industriais dos municipios, nas quais ha

particularidades que os diferenciam das areas residenciais e comerciais.

Ha um setor a sudoeste, classificado como razoavel, o qual corresponde a area
de expansao urbana, no qual as variaveis de lluminagdo Publica e Pavimentagao
possuiam desempenhos ruins a época do Censo 2010, o que contribuiu para as piores

classificagdes observadas neste mapa.

Por fim, destaca-se que os resultados foram positivamente influenciados pelo
fato da cobertura de abastecimento de agua e de energia elétrica ser praticamente

plena em todo o territério urbano das cidades apresentadas.

A seguir, apresenta-se o mapa do fornecimento de servigos basicos na zona

urbana de Rio Claro e Santa Gertrudes.
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Figura 30 — Mapa do fornecimento de servigos basicos na zona urbana dos municipios de Rio Claro e Santa Gertrudes.
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5.2.5. Qualidade do Entorno no Meio Ambiente Urbano

O mapa da qualidade do entorno do meio ambiente urbano, apresentado na
Figura 31, foi elaborado a partir das seguintes cinco variaveis: lluminagcéo Publica,

Pavimentagéo, Esgoto a Céu Aberto, Lixo Acumulado, e Arborizacéo.

A Tabela 16, a seguir, apresenta as matrizes provenientes da técnica AHP, bem
como os pesos normalizados conferidos a cada uma das variaveis na elaboragao

deste mapa.

Tabela 16 — Matrizes AHP para as variaveis do Mapa de Qualidade do Entorno.

Matriz Pavimentacdo Illuminagdo Esgoto a Lixo Arborizacio
Reciproca das Vias Publica  CéuAberto  Acumulado ¢
Pavimentac&o 11 1/2 2/1 3/1 5/1
das Vias
lluminagao 211 11 21 3/1 6/1
Publica
Esgoto a Céu
rborto 1/2 1/2 11 3/1 4/1
Lixo
Acumutado 173 1/3 173 1/1 3/1
Arborizacao 1/5 1/6 1/4 1/3 1/1
SOMA 4,03 2,50 5,58 10,33 19,00
Matriz Pawrpen lluminagao Esggto Lixo Arbori SEeE
. tacao - a Céu ~ Normal
Normalizada . Publica Acumulado  zacao .
das vias Aberto izados
Pavimentacao | 5,79 (2000 0,3582 0,2903 0,2632  0,2719
das Vias
lluminagao | g 4959 4000 0,3582 0,2903 0,3158  0,3720
Publica
Esgotoa Ceéu | 1540 02000 0,1791 0,2903 0,2105  0,2008
Aberto
Lixo 0,0826  0,1333 0,0597 0,0968 0,1579  0,1061
Acumulado
Arborizacdo | 0,0496  0,0667 0,0448 0,0323 0,0526  0,0492
Andlise
de Erro

indice de Consisténcia | 0,0446

Indice de ConS|s'Eenp|a 1,1200

Randdmico

Raz&o de Consisténcia (<0,1) | 0,0398
Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste mapa € possivel notar que a zona urbana dos municipios de Rio Claro e
de Santa Gertrudes possui a maior parte de sua area classificada como satisfatéria
ou excelente, e apenas regides mais periféricas, de expansao urbana, classificadas

como razoavel ou inadequada.
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Com base nos mapas apresentados até o momento, pode-se dizer que o
resultado era esperado, uma vez que as variaveis Lixo Acumulado e Esgoto a Céu
Aberto ja haviam apresentado resultados positivos em quase a totalidade dos setores
censitarios, e a lluminagdo Publica e a Pavimentag&o, por sua vez, apresentavam
bons resultados em toda a zona central, porém com alguns setores deficitarios nas

periferias das zonas urbanas.

A Unica variavel que destoava das demais era a Arborizacao, entretanto, apos
a aplicagao da técnica AHP, o peso conferido a esta variavel contribuiu modestamente
com o total, de modo que a variabilidade na distribuicdo da Arborizagdo nao afetou

significativamente o resultado obtido.

Excetuadas as areas industriais, anteriormente discutidas, os setores
censitarios com as piores classificagdes correspondem a areas de expansao dos
municipios, nas quais as variaveis de lluminacdo e Pavimentagdo possuiam
desempenhos ruins a época do Censo 2010, o que contribuiu para as piores

classificagdes observadas neste mapa.

A seguir, apresenta-se o mapa da Qualidade do Entorno no Meio Urbano de

Rio Claro e Santa Gertrudes.
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Figura 31 — Mapa da qualidade do entorno dos domicilios da zona urbana dos municipios de Rio Claro e Santa Gertrudes.
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5.2.6. Qualidade dos Domicilios.

O mapa da qualidade dos domicilios, apresentado na Figura 32, foi elaborado
a partir das seguintes seis variaveis, com 0s respectivos pesos normalizados:
Abastecimento de Agua, Destinacdo de Esgoto, Coleta de Lixo, Energia Elétrica,

Renda e Moradia.

A Tabela 17, a seguir, apresenta as matrizes provenientes da técnica AHP, bem
como os pesos normalizados conferidos a cada uma das variaveis na elaboragao

deste mapa.

Tabela 17 — Matrizes AHP para as variaveis do Mapa de Qualidade dos

Domicilios.
R M’a triz Agua Esgoto Lixo Energia Renda Moradia
eciproca
Agua 1/1 2/1 3/1 1/1 1/7 1/6
Esgoto 1/2 11 2/1 1/2 1/8 1/7
Lixo 1/3 1/2 1/1 1/3 1/8 1/7
Energia 11 21 3/1 11 1/6 1/5
Renda 7/1 8/1 8/1 6/1 11 2/1
Moradia 6/1 7M1 7M1 5/1 1/2 11
SOMA 15,83 20,50 24,00 13,83 2,06 3,65
Matriz . . . . Pesos.
. Agua Esgoto Lixo Energia Renda Moradia Normali
Normalizada zados
Agua 0,0632 0,0976 0,1250 0,0723 0,0694 0,0456 0,0788
Esgoto 0,0316 0,0488 10,0833 0,0361 0,0607 0,0391 0,0499
Lixo 0,0211 0,0244 0,0417 0,0241 0,0607 0,0391 0,0352
Energia 0,0632 0,0976 0,1250 0,0723 0,0809 0,0548 0,0823
Renda 0,4421 0,3902 10,3333 0,4337 10,4855 0,5476 0,4388
Moradia 0,3789 0,3415 10,2917 0,3614 0,2428 0,2738 0,3150
Analise
de Erro
Indice de Consisténcia | 0,0617
Indice de Clgr;?]lggemni(zgl 1,2400
Razao de Consisténcia (<0,1) | 0,0498

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os pesos selecionados refletem um equilibrio entre a Renda do domicilio, as

condicdes do imdvel, e os servigos basicos a ele oferecidos.



111

Os resultados obtidos foram fortemente influenciados pelo mapa de distribuicao
de Renda, no qual ha uma tendéncia clara de concentracéo nas regides centrais da

cidade, enquanto as periferias possuem condi¢des financeiras menos favorecidas.

Por outro lado, os efeitos da distribuicdo de renda sao amenizados sobretudo
pelas variaveis relativas aos servigos basicos, de modo que, apesar de alguns setores
possuirem mais domicilios de baixa renda, eles ainda assim sdo satisfatoriamente
atendidos com servicos basicos de infraestrutura, o que faz com que a classificagcéao

destes setores seja razoavel.

Novamente, destaca-se as areas industriais das cidades, as quais receberam
a classificacdo inadequada para os domicilios, devido as suas particularidades, e ao

fato de existirem pouquissimos domicilios nestes setores.

Interessante notar que, apesar de quatro das seis variaveis serem iguais as
escolhidas no mapa de servicos prestados, os resultados sao diferentes. A
comparagao entre estes dois mapas evidencia a importancia dos pesos atribuidos as
variaveis, e consequentemente, a importancia do uso de técnicas adequadas durante

este processo.

A seguir, é apresentado o Mapa da Qualidade dos Municipios no Meio Urbano

de Rio Claro e Santa Gertrudes.



Figura 32 — Mapa da qualidade de vida nos domicilios da zona urbana dos municipios de Rio Claro e Santa Gertrudes.
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6. CONCLUSOES

Os trabalhos aqui desenvolvidos ratificaram a legitimidade do uso da técnica
AHP em ambiente SIG na criacdo de um retrato da realidade ambiental e social da
bacia do Rio Corumbatai. A combinacdo destas ferramentas permitiu gerar
informacdes coerentes a partir da sobreposicdo de dados, possibilitando o

mapeamento das areas mais frageis e vulneraveis para cada fendbmeno estudado.

Em relacdo aos resultados obtidos sobre fatores socioecondédmicos, nota-se
clara tendéncia de melhoria das condigdes de moradia nas zonas urbanas quando
comparadas com as zonas rurais. Esta tendéncia se repete dentro das cidades, onde
€ possivel observar a melhora na qualidade de vida das regides centrais, em

detrimento das areas periféricas.

Por outro lado, apesar de relativa piora nas condigdes das periferias, em termos
absolutos ndo se pode afirmar que sao areas olvidadas pelo poder publico, uma vez
que os servigos basicos para a garantia da dignidade humana se fazem presentes

nestas areas, embora haja espago para melhorias.

No que diz respeito aos fendbmenos relacionados ao meio fisico, durante o
presente estudo percebeu-se a necessidade de ser especifico no estabelecimento do
objeto de estudo. Mapeamentos de fragilidade ambiental genéricos realizados com a
presente técnica perdem parte de seu significado quando confrontam mapas

elaborados para finalidades distintas.

Este caso foi exemplificado pelos mapas de susceptibilidade a erosdo e de
potencial de impacto de atividades socioecondmicas. Como era de se esperar, regides
industriais apresentaram maiores potenciais no segundo mapa, entretanto, como se
localizavam em terreno plano e de solos com baixo Fator K, tais areas foram

classificadas como de baixa susceptibilidade a erosao.

O cruzamento destas duas informacdes a fim de se estabelecer uma média de
fragilidade deste local ndo tem significado pratico, sendo mais interessante a

existéncia de dois mapas, um para cada fenébmeno estudado.

Dito isto, as técnicas utilizadas no presente trabalho se mostraram uteis para o

mapeamento de fendbmenos complexos, tanto do meio fisico quanto do meio
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socioeconémico, a partir de variaveis mais facilmente levantadas e compreendidas.
Outros fendmenos, como enchentes ou movimentacbes de massa, podem ser
estudados de maneira semelhante seguindo estes procedimentos, conforme outros
pesquisadores demonstraram, ao mapearem fendmenos distintos fazendo uso das
mesmas variaveis, alterando-se apenas a importancia relativa de cada uma, por meio
da técnica AHP.

O uso de SIG no presente trabalho foi fundamental, pois permitiu a organizagao
e o tratamento de dados espaciais de fontes distintas. Uma vez estabelecido, o banco
de dados aceitou novas camadas de informacgdes georreferenciadas, sendo capaz de
integra-las com as previamente levantadas, gerando novas oportunidades de

tratamento e interpretacéo de dados.

A ponderacao das diferentes camadas, e dos atributos de uma camada, por
meio da técnica AHP se mostrou fundamental para o cruzamento coerente das

informagdes levantadas.

Neste contexto, o presente trabalho ndo contribui apenas com o mapeamento
das condi¢gdes ambientais e sociais da bacia do Corumbatai, mas também com a
ratificacdo de uma proposta metodoldgica consistente de avaliagdo de dados
georreferenciados em ambiente SIG, a qual permite inumeras comparacbes e
tratamentos de dados, de maneira coerente, conforme a necessidade e experiéncia

do pesquisador.

Entretanto, alguns cuidados devem ser tomados no cruzamento de informacgdes
espaciais. Diversas particularidades foram identificadas durante as fases de execugao

do trabalho, para as quais cabem as colocagdes elencadas a seguir.

Em relacdo a escala das camadas de informagao, foram verificadas
discrepancias que tornavam algumas das camadas incompativeis, de modo que, ao
invés de se trabalhar em uma unica escala, com todas as informacdes sobrepostas,
decidiu-se por elaborar os estudos em duas escalas distintas, uma regional, a nivel

de bacia hidrografica, e uma local, ao nivel das zonas urbanas.

A divisdo das informacgdes entre rurais e urbanas também foi interessante por
aspectos qualitativos. A realidade do campo é diferente da cidade, e isso se reflete em

todas as etapas da pesquisa, desde a coleta de dados até a apresentacdo dos
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resultados. O pesquisador precisa ter consciéncia destas diferengas e adaptar seus
critérios de avaliagao para cada realidade. No presente trabalho estas questdes se
fizeram presentes ao avaliar, por exemplo, a adequacdo das modalidades de
destinagdo de lixo e esgoto do campo e da cidade. Caso os mesmos critérios da
cidade fossem aplicados a zona rural, praticamente toda a bacia teria sido classificada
como inadequada. Novamente se percebe a importancia das decisdes tomadas pelo

pesquisador ao longo do trabalho e sua influéncia no resultado.

Ainda no contexto dos critérios de adequabilidade das variaveis, vale destacar
que situagdes adequadas para determinado fim podem ser inadequadas para outros.
Por exemplo, a varidvel Pavimentacdo deve contribuir favoravelmente no
mapeamento da qualidade de vida urbana, dadas as melhorias que prové ao
transporte individual e coletivo, entretanto, caso se pretenda mapear fendmenos de
escoamento superficial e enchentes, esta variavel devera contribuir negativamente

para o resultado geral da analise.

Outra variavel que merece destaque neste contexto é a presenga de Bueiros e
Bocas de Lobo. Em uma primeira analise esta variavel poderia ser um indicador da
presencga de infraestrutura contra enchentes, entretanto deve-se lembrar que alguns
setores podem possuir baixa quantidade destes dispositivos simplesmente por nao
serem regides propicias a inundagdes, como altos topograficos, por exemplo. Se a
analise for descuidada, tais regides podem ser consideradas como de alto risco a
enchentes, uma vez que esta variavel teria a menor pontuacao possivel, quando a
realidade seria exatamente o oposto. Por este motivo, optou-se por n&o incluir essa
variavel em nenhuma das analises realizadas, uma vez que a escassez de bocas de
lobo em determinados setores contribuiria artificialmente para a reducéo indevida de

sua qualidade.

Ao se tratar das questbes socioeconOémicas urbanas, o presente trabalho
baseou-se nos dados do Censo 2010, o qual possui algumas limitagdes intrinsecas
na divulgacédo de seus dados. O IBGE deve sempre respeitar um nivel minimo de
desagregacdo de seus dados, nao sendo permitido individualizar pessoas ou
domicilios, a fim de respeitar a privacidade da populagao e proteger dados pessoais

especificos, como a renda de determinada residéncia.
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Este nivel de desagregacado € aqui representado pelos setores censitarios.
Apesar de serem divulgados quantos domicilios se enquadram em determinada
variavel, ndo é possivel dizer quais sdo, ou qual sua localizacdo dentro de

determinado setor.

Esta limitagcdo na espacializagdo dos dados gera algumas distorgdes nos
resultados observados. Tomando como exemplo a variavel Arborizagdo, observou-se
que o setor censitario no qual o campus da UNESP de Rio Claro se localiza, possui

uma pontuacao baixa nesta variavel, apesar de se tratar de area altamente arborizada.

A distorcdo destas informagdes provém da delimitacdo do setor censitario,
dentro do qual a UNESP é considerada como um unico domicilio. Apesar da
universidade ser arborizada, seu setor engloba alguns quarteirdes vizinhos, os quais
sdo pequenos em area, quando comparados a UNESP, mas contam com mais de 100
domicilios. Como a maior parte destes domicilios n&o possui exemplares arboreos em

seu entorno, todo o poligono foi considerado como de baixa arborizagao.

Por fim, vale destacar que muitos dos dados aqui utilizados foram levantados
pelo IBGE durante o Censo 2010, e que durante o fechamento dos trabalhos, o IBGE
iniciou a divulgagao dos resultados do Censo 2022. Entretanto, apenas alguns dados
parciais haviam sido apresentados, € nao as informagdes georreferenciadas

necessarias para a pesquisa.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho ratifica a literatura especializada acerca do sucesso no uso
da técnica AHP em ambiente SIG para o tipo de estudo desenvolvido. Por outro lado,
durante o desenvolvimento dos trabalhos foram observadas algumas limitagdes das
técnicas utilizadas e das variaveis selecionadas, o que demonstra a importancia da

experiéncia do pesquisador e a influéncia de suas decisdes nos resultados obtidos.

Consideram-se cumpridos os objetivos propostos, uma vez que 0s mapas
tematicos gerados indicam de maneira direta as areas onde os servigos publicos sao
menos eficazes, e onde as moradias sao de menor qualidade, bem como as regides
de maior atencdo para fendmenos de perda de solo e de desenvolvimento de

atividades de maior potencial de impacto ambiental. Desta forma, as informacdes
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geradas possibilitam a elaboragao de diagndsticos que comparem a situagao real com
o futuro almejado para a area, podendo ser utilizadas por tomadores de deciséo na

formulacao de politicas publicas e na alocacao de recursos.

Portanto, o presente trabalho fortalece o ODS n° 11 ao aumentar a capacidade
de planejamento e gestao territorial na Bacia do Rio Corumbatai e fornecer uma
métrica para o monitoramento da evolugao de suas metas. Espera-se que os estudos
realizados contribuam com a construgcdo de comunidades inclusivas, seguras e

resilientes, e com o desenvolvimento sustentavel da regiao.

Como recomendacao de continuidade dos trabalhos, sugere-se a utilizagao
desta dissertacdo como base para novos estudos, utilizando os dados do Censo 2022,
a fim de comparar os resultados obtidos a partir de dados atualizados com os aqui
apresentados, criando-se assim um diagndéstico da evolugao destas variaveis na Bacia

do Rio Corumbatai.
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