IMPACTO DE EVENTOS GEODINAMICOS DE NATUREZA HIDROLOGICA
NA POPULACAO DA REGIAO DO ABC PAULISTA

Leonardo Rossatto Queiroz?

RESUMO: Esse artigo analisa os eventos geodinamicos de natureza hidrologica
na regido do ABC Paulista no periodo de 1993 a 2013, com o objetivo de tracar
um indice de risco de eventos geodinamicos para o territério do ABC Paulista.
Depois de estabelecido o indice, esse mapa de risco € utilizado para estabelecer
quais areas na regido do ABC paulista contam com mais riscos de desastres
relativos a enchentes, alagamentos e inundacdes. Com o estabelecimento
dessas areas, € possivel verificar quais eventos sdo mais recorrentes em quais
municipios, possibilitando uma ac¢des mitigatérias mais pontuais por parte do
poder publico.
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Introducéo

Os eventos geodinamicos estdo inseridos no contexto das grandes
metrépoles, 0 que aumenta a necessidade de quantificacdo e espacializacao
desses eventos. No contexto da Regiao Metropolitana de Sao Paulo, a tendéncia
€ gue a quantidade e a intensidade de eventos hidrolégicos aumente até o final
do século XXI (NOBRE et. al., 2011). Esses fenbmenos hidrolégicos, quando
atingem pessoas, sao denominados desastres. Desastres tem sempre um
componente socioambiental, sendo consequéncia de causas que remetem a
organizacgédo e ao funcionamento das estruturas e processos sociais, expressos
nas condicbes de seguranca a que estdo expostos 0S grupos sociais mais
vulneraveis (MARCHEZINI & WISNER, 2017)

Esses eventos geodinamicos podem ser de natureza hidroldgica,
meteoroldgica e geoldgica, e estdo recorrentemente associados a desastres no
Brasil, tanto em areas urbanas como rurais. (MARQUES, 2019). No Brasil, esses
desastres se relacionam especialmente a condicdes meteoroldgicas extremas
associadas com a ocupa¢cdo humana em areas urbanas sem suporte adequado
do poder publico, o que implica na nao instalacdo de uma infraestrutura urbana
adequada aos eventos (SOLER et. al, 2013). Dentre esses eventos
geodinamicos, os eventos de natureza hidrolégica sdo especialmente
recorrentes na regido do ABC Paulista, com efeitos relevantes sobre a populacéo
da regiao (FERNANDES, 2017; VALVERDE, 2018).

Diante do cenario politico-institucional proporcionado pela possibilidade
de desastres ensejados por eventos geodinamicos de natureza hidrolégica, ha o
desafio de desenvolver politicas publicas em sucedidas, que implantem
estruturas permanentes de prevencdo e, a0 mesmo tempo, sejam replicaveis
em ambito regional (GALERA, 2017). Para desenvolver tais politicas, a
espacializacdo € necessaria para compreender quais areas estdo mais
propensas a esses eventos e quantas pessoas estdo propensas a essas

situacdes de risco.

Na regido do ABC Paulista em especifico, as mudancas climéticas
agravam a questdo e demandam novas formas de ac¢do publica para a regido

(BACK, 2016). A regiao se destaca como um local com grande incidéncia de



fenbmenos hidrologicos. No relatorio do Instituto Geoldgico, o ABC Paulista
concentrava 51,92% (4.023 eventos de 7.748) do total de eventos hidrolégicos
reportados entre 1993 e 2013 dentre as 50 cidades analisadas (INSTITUTO
GEOLOGICO, 2015)

Considerando os fatores ensejados, analisar os eventos geodinamicos de
natureza hidroldgica reportados na regido do ABC Paulista torna-se necessario
para compreender a dindmica da regido e para identificar a natureza da questao

na regiao.
Eventos Geodinamicos Hidrolégicos

O objeto de estudo desse artigo sdo os desastres hidrolégicos que
ocorreram na regido do ABC paulista. Desastre hidrologico pode ser definido
como o evento geodindmico de natureza hidrolégica que tem efeitos humanos,
afetando pessoas. Desastres hidroldgicos possuem como causas a agao de
processos naturais que resultam em excesso de agua no sistema afetado, sendo
normalmente associados a extremos de cheias em areas de varzea ou a

problemas e limitacdes na drenagem urbana (MIGUEZ et. al., 2017)

Para compreender o que esta sendo considerado evento geodinamico
hidrolégico neste artigo, é necessario reportar a base de dados que esta sob
analise: entre 1993 e 2013, o Instituto Geoldgico do Estado de Sao Paulo
mapeou o0s eventos geodinamicos em 50 cidades do estado: Baixada Santista,
Litoral Norte e Regidao Metropolitana de S&o Paulo, com excec¢do da capital
(Figura 1). O cadastro de eventos foi feito com o objetivo de promover a
incorporacdo de parametros e atributos da gestdo de risco de desastres a
eventos geodindmicos nos planos estratégicos, gerenciais e operacionais do
Setor de Logistica e Transporte do governo do Estado de Séo Paulo, e também
como instrumento de monitoramento do nivel de implantacdo do Programa
Estadual de Prevencado de Desastres Naturais e Reducado de Riscos Geoldgicos

do Estado de Sao Paulo.
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Figura 1 — Mapa dos municipios que tiveram seus eventos geodindmicos mapeados
pelo Instituto Geoldgico entre 1993 e 2013. (INSTITUTO GEOLOGICO, 2015)

O Cadastro Georreferenciado de eventos geodinamicos do Instituto
Geoldgico foi construido em trés etapas, através de diferentes fontes de dados.
Essas etapas foram:

Etapa 1: coleta de noticias veiculadas na midia impressa e eletronica;

Etapa 2: juncdo das noticias com os dados obtidos em bancos de dados
elou cadastros (formato digital ou néo) disponiveis em instituicdes publicas e
privadas, em particular de 6rgdos estaduais e municipais de defesa civil,
operadoras e concessionarias das rodovias estaduais e federais; Incorporacao
de produtos de sensoriamento remoto de alta resolucao.

Etapa 3: consolidacdo dos eventos reportados em um relatério final e a
criacdo de um plano de informacgédo para a divulgacdo da pesquisa e para a

utilizacdo da mesma para fins cientificos.

Em relacao a tipificacdo, o Instituto Geologico catalogou trés diferentes
tipos de evento: geologico (deslizamento, erosdes), meteorologico (chuva

intensa, vendaval, raio) e hidrologico (enchente, alagamento e inundacgao).



Esses eventos foram tipificados de acordo com as descri¢coes recebidas em cada

reporte, de acordo com os critérios da Tabela 1:

Deslizamento geologico Morro cedeu, encosta cedeu ou similar

Enchente hidrolégico Cheia de rios, cérregos e demais cursos
hidricos

Alagamento hidroldgico Problemas relacionados a drenagem
urbana

Inundagéo em Geral hidroldgico Transbordamento de cursos hidricos

Chuva Intensa meteoroldgico Fortes chuvas, queda de arvore ou muro

em gue as causas sejam somente as
chuvas (sem qualquer outra especificacdo
do evento), buracos agravados por chuvas

Vendaval meteoroldgico Fortes ventos

Raio meteorologico Pessoa ou estrutura atingida por raio ou
relatos de tempestades de raios

Eroséo geoldgico Buracos causados pelas chuvas, quando
ndo esté clara a distingdo entre erosao e
colapso/subsidéncia (em decorréncia de
vazamentos de galerias, por exemplo)

Tabela 1: Correspondéncia entre os processos/fendbmenos conforme descritos em
noticias de jornais, arquivos e boletins de ocorréncia (em linguagem coloquial) e os
eventos geodinamicos.

Dentre os eventos geodindmicos catalogados pelo Instituto Geolégico, o
interesse da pesquisa € pelos eventos de natureza hidrolégica: enchente,
inundacéo e alagamento. No entanto, € necessario diferenciar os termos. Sobre
inundagé@o e enchente, sédo eventos normalmente correlacionados, sendo a
inundacdo o aumento do nivel dos rios além da sua vazao normal a ponto de
ocorrer o transhordamento da 4gua para as varzeas. Essas areas além do leito
do rio que séo atingidas pela 4gua sédo chamadas de planicies de inundagéo. As
enchentes, por sua vez, ocorrem quando o leito dos rios atingem o seu limite

sem que as aguas transbordem além das margens (KOBIYAMA et. al., 2006).



As inundacgbes séo provocadas por chuvas intensas e concentradas em regides
de relevo acidentado, caracterizando-se por sUbitas e violentas elevacdes dos

caudais, os quais escoam-se de forma rapida e intensa. (CASTRO, 2003).

O alagamento, por sua vez, ocorre quando as aguas fluviais ultrapassam
o limite das planicies de inundacéo. Isso ocorre com bastante frequéncia em
areas contiguas a planicies de inundacéo que foram tomadas pela malha urbana,
afetando a permeabilidade do solo e a velocidade de escoamento da agua
(PEDRO, 2012).

Para esse artigo, alagamentos, enchentes e inundac¢des foram abordados
separadamente, de acordo com a tipologia de analise adotada na construcéo do
banco de dados do Instituto Geoldgico. Os mapas da regido estudada foram
separados por atributo para verificar a quantidade de cada um desses eventos

na regiao.
Material e Métodos
Para esta pesquisa, foram utilizados os seguintes bancos de dados:

- Cadastro Georreferenciado de Eventos Geodinamicos do Instituto
Geologico do Estado de Sédo Paulo — 1993 a 2013.

- Grade de populacéo do Censo 2010 do IBGE.

Todos esses dados foram organizados previamente em EPSG: 5880 —
SIRGAS 2000 / Brazil Polyconic — Projetado.

Toda a regido do ABC Paulista foi dividida em grades, com cada célula
tendo 100 por 100 metros. A partir dai, foram separados os eventos alagamento,
enchente e inundacdo em geral para analises separadas. Os pontos resultantes
foram inseridos na grade de 100 por 100 metros, viabilizando uma forma de
contar os eventos por tipo. Apds a contagem os eventos por célula, foi calculado
um coeficiente de risco para cada célula, com base na divisdo do namero de
eventos com o numero de anos da amostra (21). Esse coeficiente é a densidade
de eventos por ano célula, definido por D = N/T, sendo D a densidade de eventos,

N o namero de eventos ocorrido por célula e T o nUmero de anos da amostra.



Com esse componente em maos, € possivel inserir o componente
populacdo, com dados especificos para o ano de 2010. O objetivo é definir a
populacdo em risco potencial para o ano especifico de 2010, com base na

densidade de eventos por célula.

A populagdo em risco potencial, por sua vez, € normalizada através de
um coeficiente, definido por | = logz (D * P), sendo | o indice de risco potencial,
D a densidade de eventos e P a populacéo de cada grade para o ano de 2010.
Nessa terminologia, os indices expostos sao:

0 — sem risco
1 a 3 —risco baixo

4 a 7 —risco médio
Acima de 7 — alto risco

Estudo de Caso: a Regido do ABC Paulista

A regido do ABC Paulista, também definida como o sudeste da Regido
Metropolitana de S&o Paulo (Figura 2), como explicitado na figura 1, e €
composta por sete municipios (Santo André, Sdo Bernardo do Campo, Sdo
Caetano do Sul, Maua, Diadema, Ribeirdo Pires e Rio Grande da Serra). A
localizac&o da regido, entre a Serra do Mar e a capital paulista, proporciona um
cenario distinto da capital em relacdo aos fenbmenos hidrolégicos, com uma

grande quantidade de cursos d’agua.
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Figura 2 — Mapa da localizagéo da Regido do ABC Paulista na Regido Metropolitana de
Sao Paulo (RMSP), e sua rede hidrografica Tamanduatei- Billings. (VALVERDE, 2018)



Para estudar a regido, foram separados 0s eventos alagamento, enchente
e inundagéo registrados entre 1993 e 2013. A partir da separacéo, foi registrado

o total de eventos por tipo para a regiao. Os resultados foram:

Enchentes

E possivel verificar (tabela 2) quantas células por municipio se enquadram

dentro das definicbes para indice de risco potencial para enchentes,

considerando o coeficiente para o ano de 2010:

Séo Sio Rio
Santo | Bernardo . . | Ribeirdo | Grande
. Caetano | Diadema | Maua . Total
André do do Sul Pires da
Campo Serra
Alto
Risco 1 1
Risco
Médio 10 4 2 1 11 2 30
Risco
Baixo 5 7 1 1 5 8 4 31
Total
células 15 11 4 2 16 10 4 62

Tabela 2: indice de risco potencial de enchentes para o ano de 2010. Elaboracg&o pelo

autor

Pela tabela € possivel concluir que existem mais pontos no ABC com risco

potencial de enchentes em Santo André e Maua. No entanto, a quantidade de
registros de enchentes nao parece ser tdo relevante na regido, com o registo de
apenas uma area na regiao com alto risco de enchente como desastre no ano
de 2010. Para verificar a validade dessa conclusdo é necessario consultar o
mapa com os registros do indice de risco potencial de enchentes para o ano de
2010 espacializado (figura 3):
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Figura 3: mapa com o Indice de risco potencial de enchentes para o ABC Paulista no
ano de 2010 (elaborado pelo autor)

O mapa mostra que o registro de enchentes na regiao € relativamente

bem espalhado pelos municipios, com destaque para Santo André, Maua e

Ribeirao Pires.

Alagamentos

No caso dos alagamentos, também é possivel verificar (tabela 3) quantas

células por municipio se enquadram dentro das definicbes para indice de risco

potencial para alagamentos, considerando o coeficiente para o ano de 2010:

Sao Si0 Rio
Santo | Bernardo . . | Ribeirdo | Grande
! Caetano | Diadema | Maua . Total
André do Pires da
do Sul
Campo Serra
Alto
. 4 21 9 2 3 39
Risco
Risco 82 184 26 16 22 9 2 341
Médio
Risco 63 84 18 13 20 58 2 258
Baixo
Total | /g 289 53 31 45 67 8 638
células

Tabela 3: Indice de risco potencial de alagamentos para

pelo autor

0 ano de 2010. Elaboracéo




A tabela mostra que S&o Bernardo do Campo e Santo André sdo, com
bastante distancia, as cidades com maior quantidade de areas com indice de
risco potencial de desastres em alagamentos para o ano de 2010. Para
corroborar ou desmentir essa percepcao, no entanto, € preciso observar o mapa

com os registros de areas da regido (Figura 4):

indice de Potencial de Alagamentos -2010

IPA 2010

Risco de Alagamento
lo-1

/i1-2
-3
Il 3-4
[@4-5
[5-6
[s6-7
B 7-10

[ 10-30

[] ABC PAULISTA

Figura 4: mapa com o indice de risco potencial de alagamentos para o ABC Paulista no
ano de 2010 (elaborado pelo autor)

O mapa mostra que Santo André e Sao Bernardo do Campo séo, de fato,
as cidades mais afetadas por alagamentos na regido, com maior risco potencial
de alagamento em areas habitadas. Sdo Caetano do Sul, Maua e Ribeirdo Pires
também s&o bastante afetadas. E perceptivel, também, que o nimero de
alagamentos € muito maior que o numero de enchentes nos registros do Instituto

Geoldgico.

Inundacgdes

Em relagéo as inundagdes, também é possivel verificar (tabela 4) quantas
células por municipio se enquadram dentro das definicbes para indice de risco

potencial para alagamentos, considerando o coeficiente para o ano de 2010:



Séao Sio Rio
Santo | Bernardo . . | Ribeirdo | Grande
. Caetano | Diadema | Maua . Total
André do Pires da
do Sul
Campo Serra
Alto
Risco 6 1 7
Risco
Médio 46 2 7 3 2 60
Risco | g9 140 117 39 49 29 4 1167
Baixo
Total 1 gy 142 124 43 51 29 4 638
células

Tabela 4: indice de risco potencial de inundacées para o ano de 2010. Elaboraco pelo
autor

A tabela de indice de risco potencial de inundacfes para o ano de 2010
mostra uma diferenca muito grande entre Santo André e as demais cidades da
regido no que se refere ao nimero de areas com risco potencial de inundacdes.
Para confirmar essa percepcdo, é necessario analisar os dados do mapa de

eventos de inundacéao (Figura 5):
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Figura 5: mapa com o indice de risco potencial de inundagdes para o ABC Paulista no
ano de 2010 (elaborado pelo autor)

Os dados do mapa mostram que os cidadaos de Santo André realmente
tem muito mais potencial de serem afetados por inundagcdes que os cidadaos

dos demais municipios da regido. E notdrio que a maioria das planicies de



inundacéo da regido do ABC paulista estdo na cidade de Santo André, com
algum destaque secundario para as cidades de Sao Bernardo do Campo e Séo

Caetano do Sul.

Conclusdes

A pesquisa conseguiu quantificar, para o ano de 2010, alguns aspectos
do impacto dos eventos geodinamicos de natureza hidrolégica sobre a
populacdo da regido do ABC Paulista. Ao fazer isso, algumas coisas ficaram
perceptiveis: a primeira delas é que a regido sofre muito mais com alagamentos
e inundac¢des do que com enchentes. No entanto, os eventos geodinamicos de
natureza hidrolégica tem caracteristicas distintas, e elas afetam de forma distinta

0s varios municipios da regido.

A cidade de S&o Bernardo do Campo abriga a maior parte das pessoas
com potencial de serem atingidas por alagamentos, enquanto Santo André
abriga a maioria das areas em que os eventos de inundacdo podem se tornar
desastres. A cidade de Sdo Caetano do Sul, embora seja pequena em area,
também tem uma porcentagem relevante de participacdo nos eventos

reportados.

No entanto, é perceptivel que o impacto dos eventos geodindmicos de
natureza hidrolégica se da sob todos os municipios, em alguma medida.
Identificar essas areas de ocorréncia pode ajudar desenvolver politicas publicas
de mitigacéo dos efeitos das enchentes, alagamentos e inundac¢des na regiao,
com foco na populacdo que vive em areas com potencial de ocorréncia desses

eventos.
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