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SISTEMA DE CLASSIFICACAO “UNIDADES HOMOGENEAS DE
COBERTURA DA TERRA E DO USO E PADRAO DA OCUPACAO URBANA” -
(UHCT) E MAPEAMENTO DA VULNERABILIDADE DE AREAS URBANAS DE
USO RESIDENCIAL, COMERCIAL E SERVICOS A EVENTOS
GEODINAMICOS DO ESTADO DE SAO PAULO

1. Introducéo

A cartografia do meio fisico no Estado de Sao Paulo apresenta grande
heterogeneidade em termos de escala, abrangéncia e métodos, propria de cada ramo
do conhecimento e época de geracdo, o que dificulta a elaboracdo de produtos
integrados.

A andlise espacial do territério por meio de unidades territoriais com atributos
associados, favorece a integracdo entre o0s sistemas ambiental, cultural e
socioecondémico (FERREIRA et al., 2013). Essa abordagem permite identificar, para
uma determinada area, as suas potencialidades de uso, além de limitagdes,
vulnerabilidades e fragilidades naturais, bem como o0s riscos, informacfes
fundamentais para a gestdo dos recursos hidricos e do meio ambiente. Além disso, a
estruturacdo de uma base tematica de dados agregada em unidades territoriais
apresenta vantagens em relacdo a métodos que utilizam o cruzamento de diversos
planos de informacédo para a elaboracdo de mapas tematicos, pois adota limites fixos e
facilmente reconheciveis por usudarios ndo especialistas, permitindo a comparacéo
entre avaliagbes ambientais e socioecondmicas diversas, simplificando a organizacdo e
0 processamento de dados.

A Unidade Homogénea de Cobertura da Terra, Uso e Padrédo da Ocupacédo
Urbana — UHCT — compreende um sistema de classificagdo multinivel e hierarquizado
do uso das terras e revestimento do solo que abrange todo o territério do Estado de
S&o Paulo. Estas unidades territoriais, associadas a um banco de dados relacional,
permitem a geracdo de diversos subprodutos ou mapas tematicos que podem incluir
informagdes, desde a mais abrangente até a mais detalhada, de acordo como o nivel
de abordagem.

A UHCT estabelece um ambiente de informacdo homogéneo e padronizado de
classificacdo da cobertura terra, uso e padrdo da ocupac¢édo urbana, dispondo de uma
legenda Unica e hierarquizada que permite comparacdes e analises diversas em nivel
regional e urbano. Por meio de operacfes de consulta a base de dados é possivel
obter, de forma direta, os limites, as caracteristicas e a distribuicdo geografica dos
diferentes tipos de uso do solo e padrdes de ocupagdo homogéneos do Estado de Séo
Paulo.

Este sistema pode ser aplicado em diversas andlises espaciais que utilizam
atributos relacionados a cobertura da terra, uso do solo urbano, dados
socioeconbmicos e de infraestrutura urbana, fornecendo subsidios aos estudos sobre
processos urbanos, analises de mudancas do uso do solo, elaboragdo de cenérios,
estudos de impacto ambiental, analises de vulnerabilidades e riscos geoambientais. Por
ser flexivel, permite atualizacGes perioddicas, bem como a inclusdo de niveis de
informacao mais detalhados que ampliam as possibilidades de analise de informacdes.

Devido as suas caracteristicas, o produto é especialmente util ao planejamento
e ordenamento territorial regional e urbano, podendo ser aplicado em diversos
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instrumentos de politicas puablicas, fornecendo subsidios a tomada de decisédo
relacionada a gestdo ambiental e do uso e ocupac¢éo do solo.

Como exemplo da potencialidade do sistema, no &mbito deste projeto foram
gerados dois subprodutos tematicos: 1) Mapa de Cobertura da Terra e do Uso do Solo
Urbano; e 2) Mapa da Vulnerabilidade de Areas Urbanas de Uso
“Residencial/comercial/servicos” a Eventos Geodinamicos do Estado de S&o Paulo.

A vulnerabilidade destaca-se como um dos fatores fundamentais nas analises
de risco. Expressa o grau de suscetibilidade e predisposicdo ao dano de um elemento
ou grupo de elementos expostos a manifestacdo de um fendmeno perigoso e é definida
como o conjunto de condi¢cbes determinadas por fatores ou processos fisicos, sociais,
econdmicos e ambientais, que aumentam a suscetibilidade de uma comunidade ao
impacto dos perigos (ONU, 2004). Os elementos expostos incluem tanto o contexto
social e material, representado pelas pessoas € por Seus recursos € Servicos
(atividades humanas), como os sistemas realizados pelo homem, como edificios,
infraestrutura, centros de producédo e utilidades (CARDONA, 2001).

0] mapa de vulnerabilidade das areas urbanas de uso
“Residencial/comercial/servicos” do Estado de Sdo Paulo atende aos pressupostos da
Politica Estadual de Mudancgas Climaticas (Lei Estadual n® 13.798/2009) que, em seu
inciso 1X, artigo 10°, recomenda a identificacdo e mapeamento das vulnerabilidades
existentes nos territérios municipais, como base para politicas locais de adaptacédo aos
impactos decorrentes das mudancas climéticas; e também da Politica Nacional de
Protecdo e Defesa Civil (Lei Federal 12.608/2012) que destaca a necessidade de
identificacdo e avaliagcdo das ameacas, suscetibilidades e vulnerabilidades a desastres,
de modo a evitar ou reduzir suas ocorréncias.

O produto UHCT do Estado de Sao Paulo foi obtido a partir de uma parceria
firmada entre o IG - Instituto Geoldgico e a CPLA - Coordenadoria Estadual de
Planejamento Ambiental, da Secretaria do Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo, com
apoio técnico da FUNCATE - Fundacdo de Ciéncia, AplicacBes e Tecnologia Espaciais,
realizado através de contratacdo de servicos, financiados pelo FEHIDRO - Fundo
Estadual de Recursos Hidricos, por meio do projeto “Delimitacdo de sub-bacias,
estruturacdo de base de dados do meio fisico e delimitacdo de unidades homogéneas
do uso e ocupacdo do solo urbano” (Contrato N© 169/2011).

2. Delimitacdo e Caracterizacdo das Unidades Homogéneas de Cobertura da
Terra e do Uso e Padrdo da Ocupacdo Urbana (UHCT)

As Unidades Homogéneas de Cobertura da Terra e do Uso e Padrdao da
Ocupacgdo Urbana (UHCT) constitui um sistema de classificagcdo hierarquizado,
multinivel e multiresolucao, elaborado com base na metodologia proposta por Rossini-
Penteado et al. (2007), Ferreira e Rossini-Penteado (2011), Ferreira et al. (2013), I1G-
SMA (2014). Por sua especificidade, o sistema UHCT apresenta a compartimentacao do
territério em 3 niveis de informacdo, desde o mais genérico até o mais detalhado
(Tabela 1).

A classificacdo segue uma ordem hierarquica, sendo o Nivel I composto por 6
classes tematicas de cobertura da terra e o Nivel Il composto por 5 classes relativas a
tipologia de uso do solo urbano. O Nivel Il € composto por 3 critérios de setorizacdo
relativos ao padrdo da ocupacdo urbana, apresentando 5 classes do padrdo densidade
de ocupacdo; 3 classes do padrdo estagio da ocupacdo e 5 classes do padréo
ordenamento urbano. A partir do nivel Ill o sistema estd aberto, comportando niveis
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de informacgédo mais detalhados, bem como a inser¢cdo de dados secundarios obtidos de
outras fontes. Conforme o nivel de abordagem considerado, o sistema permite a
elaboracdo de mapeamentos em escalas que variam entre 1:100.000 e 1:5.000.

A associacdo ou combinacdo de diferentes elementos da paisagem definem
padrdes espaciais especificos nos diferentes niveis hierarquicos. As unidades
homogéneas sao definidas a partir da setorizacdo ou parcelamento do territério em
areas com caracteristicas semelhantes quanto a determinados aspectos fisicos, forma
e textura intrinsecos da ocupacdo (KURKDJIAN 1986, MANSO et al. 1978), sendo
obtidas por processos de classificagdo semiautomatica e interpretacdo visual de
produtos de sensoriamento remoto de diferentes resolucdes espaciais.

As unidades homogéneas representam as menores unidades geograficas
delimitadas em determinada escala de abordagem, correspondendo ao maddulo fisico
béasico de coleta, armazenamento e analise de informac¢des de cobertura da terra e do
padrdo de ocupacédo urbana.

A cartografia foi realizada para a totalidade do territério do Estado de S&o Paulo
com base em produtos de sensoriamento remoto que incluem imagens do satélite
Landsat 5 do sensor TM; imagens ortorretificadas do satélite SPOT (resolucdo espacial
de 2,5m), imagens Rapideye (resolucdo espacial de 5m), e ortofotos (resolucéo
espacial de 1m ou menor), fornecidas pela CPLA (Coordenadoria de Planejamento
Ambiental da Secretaria de Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo), utilizadas
conforme a disponibilidade dos produtos por area, além de consulta de outras bases de
imagens disponiveis na internet, tendo como referéncia o ano de 2010.

Tabela 1: Niveis hierarquicos do sistema de classificacdo UHCT e seus atributos.
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i X . . DADOS SECUNDARIOS
NIVEIS DE COMPARTIMENTACAO (Atributos fisicos) (Atributos
NIVEL Il NIVEL Il socioeconomicos)
COBERTURA DA TIPOLOGIA DE PADRAO FiSICO DA OCUPACAO URBANA PADRAO SOCIOECONOMICOE
TERRA USO URBANO Densidade de Estégio de Ordenamento DA INFRAESTRUTURA
(COBTERRA) (USoOCUP) Ocupagao Ocupagao Urbano SANITARIA

(DEN_OCUP (EST_Ocup) (ORD_URB)

Muito Alto
Consolidagao
Em Consolidacdo
Area Urbana ou
Edificada 2
Rarefeito
Muito Baixa Muito Baixo

Vegetagao
Arborea

Vegetag¢do

Herbdceo-

_Arbustiva

Solo Exposto

Corpos d"Agua

Fonte: Fonte: Fonte: Fonte:

Imagemde  Imagemde Imagem de altaresolugio SEIcRes conisRaios
médiaresolugio altaresolugdo (1m ou maior) (1BGE)
peme3om) | | 5y

2.1. Nivel I — Compartimentacéo e Classificacdo da Cobertura da Terra

O nivel hierarquico | representa a delimitacdo e classificagcdo da cobertura da
terra obtida por processos de classificagcdo automatica de imagens do satélite Landsat
5 do sensor TM, do ano de 2010, compativel com a escala 1:100.000 (4rea minima
mapeada de 4ha). Como parte integrante do projeto, este produto foi elaborado pela
CPLA, conforme metodologia apresentada em Sao Paulo (2013). As classes
consideradas incluem:
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- Area Urbana ou Edificada: Areas de uso intensivo, estruturadas por
edificacbes e sistema viario, onde predominam as superficies artificiais ndo agricolas.
Estdo incluidas nessa categoria areas urbanas de uso residencial, comercial e de
servico, além de condominios residenciais e ocupacfes esparsas, com baixa
concentracdo de edificacbes como chacaras residenciais e de lazer, pequenos sitios,
localizados distantes da mancha urbana principal ou ao longo de rodovias e vias de
acesso.

o
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- Cobertura Arbérea: Formacdo vegetal composta predominantemente por
elementos arbéreos. Essa classe inclui as matas ciliares que acompanham os cursos d’
agua, floresta estacional semidecidua, floresta ombrdéfila densa e floresta ombrdéfila
mista, além de area de cerrado, mangue e restinga, quando estas apresentam
vegetacdo de maior porte. Inclui ainda formacdes arbdéreas homogéneas plantadas,
como pinus, eucalipto, seringueira e citros, entre outras culturas arboreas em estagio
avancado.

- Cobertura herbaceo-arbustiva: Inclui formacdo herbacea e/ou arbustiva.
Areas cobertas por vegetacdo de gramineas ou leguminosas, cuja altura pode variar de
alguns decimetros a alguns metros, além de areas de pasto melhoradas ou cultivadas
destinadas ao pastoreio; areas cultivadas cultura temporéarias, semiperenes e
perenes); areas remanescentes de cerrado e restinga.

- Solo Exposto: Inclui areas de intervencédo antrépica que foram terraplanadas
ou aradas, constituindo areas em transicdo de uso ou uma fase intermediaria do
mesmo uso ou ainda areas onde processos erosivos expuseram o solo.

- Areas Umidas: Areas onde o lencol freatico se encontra na superficie ou
proximo a ela. Nestas areas geralmente se estabelece uma vegetacdo aquatica.
Incluem-se areas de brejos, pantanos situados as margens de lagos, lagoas, cursos
d”agua e reservatdrios, bem como extensas areas junto as varzeas inundaveis de rios
e areas de mineracgao inundaveis.

- Corpos d’dgua: Incluem-se todas as aguas interiores, como cursos d’agua e
canais (rios, riachos, canais e outros corpos d'agua lineares), corpos d’agua
naturalmente fechados, sem movimento (lagos naturais regulados) e reservatérios
artificiais (represamentos artificiais d’agua construidos para irrigagcdo, controle de
enchentes, fornecimento de agua e geracdo de energia elétrica).

- Sombra e Nuvem: Esta classe inclui areas cobertas com nuvens e sombras.

2.2. Nivel 1l — Compartimentacao e Classificacdo da Tipologia de Uso do solo
Urbano

O nivel hierarquico Il inclui a delimitacao e classificacdo das areas de cobertura
da terra do tipo “Area Urbana ou Edificada”, obtida no nivel I, quanto a tipologia de
uso urbano. Esta classificacdo foi obtida por processo de interpretacdo visual de
imagens de alta resolucéo de 2010 (EMPLASA 2010), sendo diferenciadas 7 classes:

a) Residencial/comercial/servicos: incluem &reas de uso residencial, de
comércio e de servigcos, de ocupacdo continua ou descontinua em relacdo a mancha
principal. Esta classe foi setorizada e caracterizada quanto a forma ou padrao

especifico da ocupacéo;
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b) Grandes equipamentos: incluem areas ocupadas com edificacbes de grande
porte associadas as industrias, galpdes isolados de comércio e servigos, e
equipamentos urbanos como cemitérios, estacfes de tratamento de dgua e de esgoto,
entre outros;

¢) Espaco verde urbano: inclui areas ocupadas com parques, pracas e demais
areas verdes publicas;

d) Area desocupada: inclui areas terraplenadas situadas dentro da mancha
urbana principal, caracterizadas pela auséncia de edificacdes e destinadas a futura
ocupacao urbana;

e) Loteamento: inclui areas ocupadas com loteamentos em estagio de
implantacdo, geralmente localizados na area de expansdo urbana, caracterizados pela
auséncia de edificagcbes onde se observa a existéncia de quadras e arruamentos com
tracado definido, com ou sem pavimentacéao.

2.3. Nivel 11l — Compartimentacdo e Classificacdo do Padrao da Ocupacao
Urbana
O nivel hierarquico Il inclui a delimitacdo e classificacdo das areas de uso

urbano do tipo “Residencial/comercial/servicos” quanto ao padrao fisico da
ocupacao urbana. Esta etapa foi realizada a partir da interpretacédo visual de imagens
de alta resolucdo de 2010 (EMPLASA 2010).
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O padrdo da ocupacdo é determinado pelo arranjo espacial dos elementos
urbanos. Foram considerados trés critérios basicos para compartimentar e caracterizar
as unidades homogéneas neste nivel hierarquico (FERREIRA e ROSSINI-PENTEADO
2011; FERREIRA et al. 2013; IG-SMA 2014):

1) Densidade de Ocupacéo: atributo diretamente relacionado com a intensidade
do uso do solo, representando a relacdo entre o tamanho ou numero de lotes por
unidade de area. Este é um atributo constante, ndo variavel no tempo. A Tabela 2
apresenta a descricdo e classes de atributo consideradas.

Tabela 2. Classificacéo e descricdo do atributo Densidade de Ocupacéo.

Densidade de Ocupacao Descrigdo do atributo

Areas com predominancia de edificagdes verticalizadas e
ocupacdes em lotes de até 150m?

Muito alta densidade
Alta densidade Predominio de lotes de até 250m?*
Médiadensidade Predominio de lotes de 250m* a 450m*
Baixa densidade Predominio de lotes maiores que 450m?*

Muito baixa densidade Ocupaces com chacaras e sitios
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2) Estagio de Ocupacdo: revela o estagio ou fase atual da ocupacéo.
Corresponde a relacdo entre o niumero de lotes construidos e de lotes vazios no setor,
sendo diferenciado em trés classes de atributo, conforme Tabela 3:

Tabela 3. Classificacdo e descricao do atributo Estagio de Ocupacéo.

Estagio da Ocupacao Descricao do atributo
Areas com maisde 80% de drea ou lotes ocupados com edificagbes

Areas em fase de consolidagdo, apresentando entre 30% e 80%
de area ou lotes construidos

Rarefeito Areas com ocupagdo incipiente (em estégio inicial), apresentando
menos de 30% de area ou lotes edificados

3) Ordenamento Urbano: atributo definido a partir da combinacdo de 3
elementos basicos que compdem a estrutura urbana: 1) arborizagdo urbana; 2)
pavimentacdo e 3) tracado do sistema viario. As unidades homogéneas foram
delimitadas e classificadas quanto a existéncia ou ndo destes componentes urbanos,
sendo diferenciadas em cinco classes de atributo, conforme Tabela 4:

Em consolidagao

Tabela 4. Classificacao e descricdo do atributo Ordenamento Urbano

Ordenamento Trag:ido o Existénciade Arborizagdao
Sistema

Urbano = Pavimentacao Urbana
Viario

Muito Alto ordenamento

Alto ordenamento

Médio ordenamento Sim Ndo Simou Ndo
Baixo ordenamento Nao Nao Sim

Muito Baixo ordenamento Nio Nio Ndo

Com base em procedimentos de interpretacdo visual os setores homogéneos,
correspondentes aos niveis Il e Ill, foram definidos e delimitados em escala de tela
variando entre 1:8.000 e 1:2.500. Foi adotado como area minima de mapeamento
10.000 m-=.

O produto final UHCT, contendo os diferentes niveis hierarquicos, &
disponibilizado em um arquivo do tipo shapefile, composto de unidades graficas
(poligonos) associadas a uma tabela contendo os atributos descritivos, que integram
os diferentes niveis de informagdo hierarquizados (Tabela 1). Produto preliminar,
incluindo apenas as unidades classificadas como areas urbanas ou edificadas, foi

disponibilizado por SAO PAULO (2014).
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Como um dos produtos derivados do sistema UHCT, foi produzido o Mapa de
Cobertura da Terra e do Uso do Solo Urbano do Estado de S&o Paulo, disponibilizado
no formato pdf.

3. Atributos Socioecondmicos e de Infraestrutura Urbana

As unidades homogéneas de uso urbano do tipo
“Comercial/Residencial/Servicos” foram caracterizadas quanto ao padréo
socioecondmico da populacédo residente e padrédo da infraestrutura urbana a partir do
levantamento de dados dos setores censitarios do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE 2011).

Conforme proposto em Ferreira e Rossini-Penteado (2011) e Rossini-Penteado e
Ferreira (2015), os atributos indicadores de infraestrutura urbana que compfem a
tabela de atributos da UHCT sdo: a) Esgotamento Sanitario (ESG_M); b)
Abastecimento de Agua (AGUA_M); c¢) Destinacdo do Lixo (LIXO_M) e d) Sistema de
Energia Elétrica (ENER_M). Os indicadores socioecondmicos e de populagcao
selecionados foram: e) Instrucdo da Populacdo Residente (EDUC_M); f) Renda da
Populacdo Residente (RENDA_M) e g) Média de Populacdo Residente em cada setor
(M_POP_M) e Densidade de Populacdo (D_POP_M).

Para a utilizacdo e inclusdo dos dados do IBGE de 2010 no sistema de
classificacdo UHCT, inicialmente foi realizado o agrupamento dos dados dos setores
censitarios em classes de atributos. A cada classe de atributo considerada foram
atribuidas notas ponderadas (peso) com valores entre O (zero) e 1 (um), indicando
relacdes diretamente proporcionais, ou seja quanto maior a nota, mais desfavoraveis
sao as condi¢cdes socioecondmicas e de infraestrutura.

Os indices de cada atributo foram obtidos a partir do calculo de média
ponderada do numero de domicilios particulares permanentes em cada classe pelas
respectivas notas das classes, conforme detalhado abaixo.

a) Indice Esgotamento Sanitario (ESG_M): indicador de infraestrutura urbana
que expressa as condicdes do esgotamento sanitario em cada unidade homogénea. A
Tabela 5 apresenta a descri¢do das classes, notas e férmula de obtenc&o do indice.

Tabela 5. Obtencéo do Indice Esgotamento Sanitario
ATRIBUTO INDICE

Fossa Séptica (FS) '

Disposi¢do Inadequada (INAD)
(vala, rio, lago, mar, outro escoadouro)

b) indice Abastecimento de Agua (AGUA_M): indicador de infraestrutura urbana
que expressa as condi¢cdes de abastecimento de &agua, obtido conforme descrito na
Tabela 6.

Tabela 6. Obtencéo do indice Abastecimento de Agua
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ATRIBUTO CLASSE DE ATRIBUTO NOTA INDICE

Pogo ou Nascente (PN) m

¢) Indice Destinac&o do Lixo (LIXO_M): indicador de infraestrutura urbana que
expressa as condi¢cbes de coleta e disposicdo do lixo, obtido conforme descrito na
Tabela 7.

Tabela 7. Obtenc&o do indice Destinag&o do Lixo

ATRIBUTO CLASSE DE ATRIBUTO INDICE

Saaoaila o

d) Indice Energia Elétrica (ENER_M): indicador de infraestrutura urbana que
expressa o sistema de distribuicdo de energia elétrica, obtido conforme descrito na
Tabela 8.

Tabela 8. Obtencéo do Indice Energia Elétrica

ATRIBUTO INDICE

Outras Fontes (OF)

e) Indice Renda da Populacdo Residente (RENDA_M): indicador socioecondmico
que expressa as condi¢bes de renda da populacdo residente, obtido conforme descrito
na Tabela 9.

Tabela 9. Obtencéo do Indice Renda da Populag&o Residente

ATRIBUTO CLASSE NOTA iNDICE

02 - 05 Salério Min. (S5) —
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f) Indice Instrucdo da Populacdo Residente (EDUC_M): indicador
socioecondmico relacionado a taxa de alfabetizacdo. Expressa o numero de pessoas
nao alfabetizadas com 5 anos ou mais em relacdo ao total de pessoas residentes com
mais de 5 anos (alfabetizadas e ndo alfabetizadas) em cada setor, obtido conforme

apresentado na Tabela 10.

Tabela 10. Obtenc&o do indice Instrucéo da Populagédo Residente
ATRIBUTO INDICE

Numero de pessoas residentes ndo alfabetizadas

com5 anos de idade ou mais (NP_NA)

g) Indicadores de populacdo, expressos pelos atributos: Média de Residentes
por domicilio (M_POP_M) e Densidade de Populacdo (D_POP_M) em cada setor
censitario.

Os setores censitarios correspondem as unidades de analise do IBGE definidas
com base em critérios operacionais. Para viabilizar a insercdo dos indices
socioecondmicos e de infraestrutura urbana (obtidos dos setores censitarios do IBGE)
na UHCT (setores obtidos por critérios técnicos), cada atributo foi especializado em
uma grade numérica (formato raster) gerada pela aplicacdo de operacfes de analise
espacial em Sistemas de Informacdo Geografica. Com base nestas grades numéricas
foram realizados os célculos de média zonal dos valores dos indices, tendo como
restricdo os poligonos das UHCT, conforme descrito em Ferreira et al. (2013) Rossini-
Penteado e Ferreira (2015).

4. Vulnerabilidade das Areas Urbanas de Uso
“Residencial/Comercial/Servicos”

A vulnerabilidade € um fator fundamental nas analises de risco. A partir da sua
interacdo com o evento perigoso, permite a definicdo das consequéncias ou danos
causados pelos desastres. Expressa o grau de suscetibilidade e predisposicdo ao dano
de um elemento ou grupo de elementos expostos a manifestacdo de um fenémeno
perigoso. Os elementos expostos incluem tanto o contexto social e material,
representado pelas pessoas e por seus recursos e servicos (atividades humanas),
como os sistemas realizados pelo homem, como edificios, infraestrutura, centros de
producdo e utilidades (CARDONA 2001). Segundo ONU (2004), a vulnerabilidade é
definida como o conjunto de condi¢cdes determinadas por fatores ou processos fisicos,
sociais, econbmicos e ambientais, que aumentam a suscetibilidade de uma

comunidade ao impacto dos perigos.

O mapeamento da vulnerabilidade compreende um dos subprodutos obtidos a
partir do sistema de classificacdo UHCT. O indice de vulnerabilidade foi calculado
apenas para as areas de uso urbano do tipo “Residencial/comercial/servicos”,
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conforme proposto em Rossini-Penteado e Ferreira (2015) e INSTITUTO GEOLOGICO
(2014).

0
p)

Inicialmente foram selecionados os atributos fisicos da ocupacdo urbana e os
atributos socioecondmicos e de infraestrutura urbana que atuam como fatores de
analise de vulnerabilidade no contexto de avaliacbes de riscos geoambientais em
escala de abordagem regional (Tabela 11).

Para o céalculo do indice de vulnerabilidade, os atributos foram ponderados ou
normalizados para o intervalo de 0 (zero) a 1 (um), onde 0 indica nenhuma influéncia
e 1 indica maxima influéncia no desencadeamento de uma situacao de vulnerabilidade.
A normalizacdo dos atributos numéricos foi realizada a partir da aplicacdo da Equacao
1:

Vn = (VX — Vmin)/(Vmax-VYmin)
[Equacédo 1],

onde: Vn = valor normalizado; Vx = valor a ser normalizado; Vmin= valor minimo da
amostragem; Vmax= valor maximo da amostragem.

O Indice de Vulnerabilidade para as unidades homogéneas urbanas do tipo
“Residencial/comercial/servicos”, foi obtido a partir da aplicacdo da Equacéo 2:

V = (((ESG_N+AGUA_N+LIXO_N + ORD_NOTA)/4) + (EDUC_N + (1-RENDA_N))/2)/2
[Equacédo 2],

onde: V = vulnerabilidade; ESG_N = indice esgotamento sanitario; AGUA N = indice
abastecimento de &agua; LIXO_N = indice destinacdo do lixo; ORD_URB = nota do
ordenamento urbano; EDUC_N = indice instrucdo; RENDA_N = indice renda.

Os valores obtidos pela Equacdo 1, expressos pelo atributo VULNE_RISC que comp®e a
tabela de atributos do banco de dados relacional, foram distribuidos em cinco
intervalos de classe pelo método de quebras naturais, obtendo-se as classes de
vulnerabilidade V1 (Muito Baixa); V2 (Baixa); V3 (Média); V4 (Alta); V5 (Muito Alta),
expressas pelo atributo VULN_CLS5, disponivel no arquivo shapefile.

11



i cE

TO
GEOLOGICO SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE

Tabela 11. Atributos da UHCT utilizados como fatores de analise para a classificacao e
mapeamento da vulnerabilidade.

ATRIBUTO DESCRICAO

Ordenamento Urbano
Ponderado
(ORD_NOTA)

fndice Abastecimento
de Agua Normalizado
(AGUA_N)

indice Esgotamento
Sanitdrio Normalizado
(ESG_N)

indice Destinac#o
do Lixo Normalizado
(LXO_N)

indice Instrugdo
Normalizado
(EDUC_N)

indice Renda
Normalizado
(RENDA_N)

Expressa o padrio da ocupagdo ou qualidade da infraestrutura urbana. Infraestrutura
deficiente aumenta a exposiciio e agravam as situagdes de wulnerabilidade e risco.
Atribui¢do de notas ponderadas de acordo com a influéncia no processo, conforme Tabela
12. Classes: muito alto, alto, médio, baixo e muito baixo ordenamento.

Expressa as condigdes de abastecimento de &gua. Infraestrutura deficiente, com
vazamentos e rompimentos de tubulagdes aumentam a exposi¢do e agravam as situagdes
de vulnerabilidade e risco.

Expressa as condi¢des do esgotamento sanitdrio. Infraestrutura deficiente, marcada pela
auséncia ou inadequagdo do sistema aumentam a exposicdo e agravam as situagBes de
vulnerabilidade e risco.

Expressa as condicdes da coleta e disposicio do lixo. Infraestrutura deficiente
caracterizada pelo acimulo de lixo e entulho em propriedades ampliam a exposi¢do e
agravam as situagdes de vulnerabilidade e risco.

Expressa o nimero de pessoas ndo alfabetizadas em relagdo ao total de pessoas
(alfabetizadas e ndo alfabetizadas). Maior indice de pessoas ndo alfabetizadas aumentam
as condicdes de wulnerabilidade, podendo determinar menor capacidade de
enfrentamento de uma situagdo de risco.

Expressa as condi¢des de renda da populagdo. Condi¢des econdmicas precdrias podem
levar & ocupagdo inadequada de locais impréprios, podendo aumentar as condi¢des de
vulnerabilidade e determinar menor capacidade de enfrentamento de uma situagdo de

risco.

Tabela 12. Notas ponderadas para obtencdo do indice Ordenamento Urbano
(ORD_NOTA) utilizado no célculo da vulnerabilidade.

ORELE}:\JS::II[E)IEITO NOTAS O(;:!:ga:l;::; Urbano
URBANO =3

Muito Alto 0,1

Alto 0,3

Médio 0,5

Baixo 0,7

Muito Baixo 0,9
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