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Abstract. Because of urban growth, the occupation of areas unfit for housing takes place, which ends up entailing
natural risks comprised by dynamics between the physical and social elements. In this context, the process of
intense urbanization in the city of Sorocaba contributed to the occupation of alluvial plain areas, as consequences
we have the problem of environmental degradation and decharacterization. The present work characterize the
urban dynamics on the potential flood plain, for this the following criteria were taken: Indicator of socio economic
vulnerability, based on the variables of persons, income and households by IBGE census tracts; Identification of
potential floodplain by DEM. By overlay, we identified the sectors that occupy the potential floodplain. Using the
Natural Breaks method 9 classes of vulnerability intensity were defined. It was expected that only the most
vulnerable sectors would occur in this area, but all classes were identified. To explain this result, two samples were
interpreted through satellite image. It was found that there is a significant differentiation between the uses within
these sectors, the most vulnerable being occupied by housing, characterizing great risks to the population and the
less And less vulnerable, occupied by industries, roads, parks, etc. Thus the methods and results of this research
contribute to the understanding of the urban dynamics of the municipality of Sorocaba, In special, the
differentiations of appropriations of urban space within the area of the potential floodplain

Palavras-chave: urban planning, socioeconomic modeling, spatial analysis

1. Introducéo

A ocupacdo da planicie aluvial por atividades humanas vem ocorrendo desde o inicio do
surgimento das cidades, sendo esse processo parte da propria historia da civilizacdo humana.
Essa ocupacao acontecia de forma a respeitar as condic@es fisicas dos sitios ocupados mas, a
partir da Revolugdo Industrial, iniciou-se uma mudanga na estrutura das cidades. Essas
passaram a ser concebidas como lugar da producdo e sofrem grandes transformacdes
estruturais, entre elas, 0 aumento de suas populacdes e consequentemente a ocupacao de
maiores porg¢des de terras (Quinto Junior, 2010).

Neste contexto, a consolidacdo da cidade de Sorocaba como um dos polos de atracéo
econdmica e populacional no estado de S&o Paulo ocorre em dois momentos. O primeiro
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compreende o final do século XIX até meados do século XX, e acompanha o processo de
concentracdo econdmica no territério paulista com as atividades no interior sendo
complementares a da capital do estado. Nesta fase ocorre a mudanca na base de acumulacéo de
capital: de comercial para industrial. O segundo periodo é marcado pelas particularidades do
contexto da desconcentracdo produtiva paulista entre as décadas de 1970-1990, que também
atingem o municipio de Sorocaba (Frey, 2010).

Em decorréncia do crescimento urbano, ocorre a ocupacdo de areas improprias para
habitagcdo, o que acaba por acarretar riscos naturais compreendidos por dindmicas entre 0s
elementos fisicos e sociais (Oliveira e Robaina, 2009). Assim, 0 processo de intensa
urbanizacdo na cidade de Sorocaba contribuiu para a ocupacdo das &reas da planicie aluvial,
tendo com consequéncias, 0 aumento do problema da degradacéo e descaracterizacdo do meio
ambiente.

Neste contexto, essa pesquisa busca caracterizar a ocupa¢do urbana nas areas de inundacéo
potencial da cidade de Sorocaba, Sdo Paulo, na perspectiva socioecondmica, tomando como
unidade espacial de analise os setores censitarios do IBGE. Para isso, foi elaborado um modelo
de potencial de inundacéo e um indicador de vulnerabilidade socioeconémica para identificar e
analisar os setores censitarios que ocupam essa area especifica.

2. Metodologia de Trabalho

A caracterizacdo socioecondmica da populacdo na planicie de inundagdo potencial urbana
foi elaborada em dois modelos: a planicie de inundacdo potencial e um indicador de
vulnerabilidade socioeconémica.

2.1 Modelo de Planicie de Inundagéo Potencial

Para a construcdo do modelo de planicie de inundacao potencial foi utilizando os dados do
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), resolugdo de 30 metros. A partir dos dados do
SRTM foram gerados dois produtos: o Mapa Altimétrico (Figura 1A) e 0 mapa de declividade
(Figura 1B). Os intervalos da carta de declividade foram baseados na proposta do De Biase
(1970), que classifica o relevo com base na capacidade de instalar diferentes tipos de usos na
superficie do terreno.

Para elaborar um mapa sintese que representa a area de inundacdo potencial, procedeu-se
uma normalizacdo dos mapas tematicos. Esse processo consistiu-se em atribuir valores as
distintas classes tematicas para produzir modelos numéricos que possam subsidiar a aplicacao
de uma operacdo de algebra de mapas, de acordo com o conceito de Tomlin, (1990). A
normalizacdo foi feita atribuindo & menor classe altimétrica a menor declividade o valor “17,
acrescendo o intervalo “1” as classes subsequentes. Aos mapas normalizados aplicou-se a
seguinte expressao (Equacao 1).

mi = Y.(ma + mc) 1)

Onde:

m; = modelo algébrico resultante;

ma = modelo de altimetria normalizado;
mc = modelo de declividades normalizado.

As planicies de inundacdo foram associadas ao valor 2 no mapa modelo algébrico

resultante, pois esse valor representa a menor declividade e a menor altitude do ambiente,
definindo assim, a area de planicie potencial para inundacéo (Figura 1C).
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Figura 1. Modelo de obtencdo da area de planicie potencial para inundacdo. (A — modelo
hipsométrico; B — modelo de declividades; C — planicie de inundagéo potencial.

2.2. Modelo de obtencdo do Mapa de Vulnerabilidade Socioeconémico

Para a elaboragdo do modelo de vulnerabilidade socioecondmica foram utilizados os dados
da Base de Informacdes do Censo Demografico 2010, agregados em unidades territoriais em
nivel de setor censitario, compondo um universo de 679 setores. Foram selecionadas as
seguintes variaveis: pessoas responsaveis alfabetizadas por domicilio; domicilios particulares
com rendimento nominal mensal domiciliar per capita de mais de 1 a 2 salarios minimos; e
moradores em domicilios particulares permanentes com 1 banheiro de uso exclusivo. Para cada
uma das variaveis selecionadas procedeu-se inicialmente o calculo de um coeficiente em funcéo
dos totais absolutos das variaveis consideradas por setor censitario. Esse calculo gerou um
valor, por setor, que expressa a proporcionalidade de cada variavel funcdo do universo dos
dados. Para a elaboracdo do indicador de vulnerabilidade socioecondmica, realizou-se uma
normalizag&o dos coeficientes calculados para o intervalo de 0 a 1. Esse procedimento permitiu
a comparacgdo de variaveis de natureza distinta. Para a obtencdo do modelo de vulnerabilidade
socioeconémico foi aplicado uma soma linear e seu resultado normalizados para o intervalo de
0 a 1, indicando que os valores proximos a 1 sdo as areas de maior vulnerabilidade
socioecondmica. A expressdo utilizada consistiu (Equagéo 2):

Vse = ), (va + ve + vd) 2
Onde:
Vse = indicador socioecondmico do setor censitario (Figura 2D);

va = valor normalizado do coeficiente de pessoas responsaveis alfabetizados por domicilio
(Figura 2A);
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ve = valor normalizado do coeficiente de domicilios particulares com rendimento nominal
mensal domiciliar per capita de mais de 1 a 2 salarios minimos (Figura 2B);

vd = valor normalizado do coeficiente de domicilios particulares permanentes com 1 banheiro
de uso exclusivo dos moradores (Figura 2C).
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Figura 2. Modelo de obtencdo da Area de Planicie Potencial para Inundacdo (A — Indicar de
Alfabetizacdo; B — Indicador de Renda; C —Indicador de Domicilios; D — Indicador
Socioeconémico

D Municipio Sorocaba

Limites Municipias

037-047
B 048-061
I 0s2-1.00

A fim de possibilitar uma interpretacdo dos dados de forma agregada, foi utilizado o método
estatistico Natural Breaks, que é um método de classificacdo que particiona os dados em classes
baseadas em grupos naturais, considerando para isso as rupturas naturais do histograma de
distribuicdo. Assim, os valores minimos que separam as faixa de distribuicdo definem os cortes
das classes de agrupamento (Jenks, 1963). A aplicagdo desse método gerou nove classes que
foram qualificadas em funcdo dos seus valores sendo: valores proximos a 0 os melhores
indicativos e proximo a 1 os piores indicativos. A partir dos modelos de cada variavel tematica,
foi realizado o processo de dasimetria dos setores censitario com base na mancha urbana de
Sorocaba de 2010, (Martines e Toppa, 2015) para todos os modelos gerados (Figura 2). O
mapeamento dasimétrico € um meétodo de desagregacdo e pode ser definido como uma
interpolacdo areal que utiliza dados auxiliares (adicionais e relacionados) para auxiliar no
processo de interpolagéo areal (Wright, 1936).

2.3 ldentificacdo dos setores censitarios na planicie de inundacéo potencial

Com o objetivo de identificar os setores censitarios mais vulneraveis, que estdo localizados
dentro da planicie de inundacdo potencial, procedeu-se a aplicacdo da anélise overlay. Cabe
destacar que dentro da macha urbana estéo estabelecidos diferentes tipos de usos: industrial,
residencial, parques, avenidas, etc. Nesse sentido, buscou-se compreender a variacdo dos
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indices de vulnerabilidade socioecondmica na planicie de inundacao potencial na perspectiva
de diferenciar os tipos de usos e como eles se comportavam em relagdo ao indicador. Para isso,
realizou um overlay do indicador socioeconémico de vulnerabilidade com imagens disponiveis
no Google Maps a fim de melhor compreender as caracteristicas urbanas da cidade nestas areas
(Figura 5).Além disso, foi dado um tratamento estatistico utilizando o grafico matricial, que é
um conjunto de gréaficos de dispersdo individuais que expressa a relagdo entre varios pares de
varidveis a0 mesmo tempo e mostra a influéncia de cada variavel sobre o indicador de
vulnerabilidade socioeconémica.

3. Resultados e Discussao

Dos 679 setores analisados (Figura 3A) foram selecionados 103 (Figura 3C) que
encontram-se na area de potencial inundacdo (Figura 3B). Os setores censitarios foram
classificados em diferentes graus de vulnerabilidade de 1 a 9 baseada na classificacdo Natural
Breaks e foi calculada a frequéncia dos setores no indicador (Tabela 1).
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Figura 3. Modelo de selecdo dos setores censitario na planicie de inundacdo potencial (A —

indicador socio econémico; B — planicie de inundacdo potencial; C — Setores censitarios

selecionados na planicie de inundagéo potencial).

Destaca-se que, na planicie de inundacdo potencial foram identificados quatro setores que
se encontram entre as classes que representam alto indices de vulnerabilidade socioecondmica
(9 e 8), sendo um setor o de valor maxima vulnerabilidade. Também foram identificados setores
que apresentam baixa vulnerabilidade ocupando a area da planicie de inundacéo potencial,
sendo 21 setores com graus inferiores ou iguais a 0,089, que estdo classificados nas classes 1 e
2.
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Tabela 1. Frequéncia da classificacdo da vulnerabilidade socioeconémica dos setores
censitéarios na planicie de inundagéo

Gradientes  Frequéncia Gradientes  Frequéncia Gradientes  Frequéncia
1 0,022688 2 4 . 0,179859 21 7 0,479004 17
2 0,089174 19 5 0,258499 15 8 0,616475 3
3 0,126181 16 6 0,309679 9 9 1 1

Fonte: Censo Demografico 2010- IBGE

A Figura 4 ilustra o grafico matricial dos indicadores socioecondémicos para 0s setores
censitéarios. Ao analisar o gréfico, € possivel observar que a maior fragilidade incidente ocorre
na classe dos domicilios, seguido significativamente pela renda. J& o indicador alfabetizacdo
apresenta mais uniformidade dos setores com melhores valores, proximos ao valor zero,
indicando uma maior homogeneidade positiva nesse parametro.
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Figura 4. Gréfico matricial dos setores censitarios pelo indicador de vulnerabilidade
socioeconémica por classes na planicie de inundacdo potencial. (A - Ind. Alfabetizacdo, R —
Ind. Renda, D — Ind. domicilio).

Dessa forma, a pesquisa identificou que existem setores de baixa e de alta vulnerabilidade
localizados dentro da area da planicie de inundacdo potencial o que é contraditorio no sentido
de que na literatura, essas areas sdo consideradas como improprias e se esperava encontrar
apenas setores com alta vulnerabilidade socioecondmica. Assim, foi constatado que os indices
de vulnerabilidade por setor censitarios ndo estéo distribuidos de forma aleatoria; pelo contrério
eles formam clusters que acompanham um gradiente de mudanca do indicador de norte a sul,
sendo que os menores indices de vulnerabilidade socioeconémica estdo na regido sul,
progressivamente aumentando a vulnerabilidade na direcédo regido norte (Figura 3C). A fim de
elucidar a distribuicdo espacial do indicador dos setores censitarios ao logo da planicie de
inundac&o, foi selecionada a area com os indices mais criticos do indicador socioeconémico,
que de em modo geral, estdo ocupadas por grandes adensamentos urbanos
habitacionais/residenciais, configurando um cenério critico para essa populagdo (Figura 5A)
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Figura 5. Amostra espacial do usos e ocupacdes nos extremos do indicador (A — amostra de
classe mais critica do indicar; B — amostra da classe menos critica do indicador).

Por outro lado, as areas que apresentam os maiores indices socioeconémicos do municipio
e se localizam na planicie de inundacdo, sdo areas destinadas as vias, areas industriais ou
parques lineares, assim, configuram-se como estruturas urbanas de baixo risco (Figura 5).

4. Conclusdes

As questdes urbanas no municipio de Sorocaba tém contribuido para o desencadeamento
de relagbes complexas e contraditorias no que concerne as formas de ocupagéo do solo urbano.
Embora a planicie potencial de inundacdo seja ocupada tanto por indicadores de baixa e alta
vulnerabilidade socioeconémica, pode-se constatar que os setores de alta vulnerabilidade se
concentram na periferia da cidade e sdo ocupados basicamente por moradias/habitacGes; por
outro lado, os setores de baixa vulnerabilidade se concentram na porg&o sul, e de modo geral,
sdo ocupadas por distintos usos de baixo impacto. Os métodos e resultados dessa pesquisa
contribuem na compreensdo da dindmica urbana do municipio de Sorocaba, em especial, as
diferenciacbes de apropriacGes do espaco urbano dentro da area da planicie de inundacdo
potencial. Assim, pode subsidiar a implantacdo de estratégias de planejamento urbano a fim de
ordenar os usos e ocupacao dentro da planicie de inundagéo potencial, diminuindo os impactos
naturais sobre a populacéo que habitam essas areas.
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