AUTOCORRELAGAO ESPACIAL ENTRE INUNDAGCOES NO ABC
PAULISTA — UMA ANALISE ENTRE 1993 E 2013

Leonardo Rossatto Queiroz?

RESUMO: Esse artigo analisa a autocorrelacdo espacial entre inundacées no
ABC Paulista entre os anos de 1993 e 2013, com base em observacoes feitas
pelo Instituto Geoldgico. A utilidade do mesmo é descrever a progressao dos
eventos na regido nesse periodo de tempo, com vistas a verificar mudancas
tendénciais e a compreender como as inundacdes se agrupam em hubs dentro
da regiéo e de seus subdistritos.
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Introducéo

A Analise Espacial de Dados Geograficos € a ciéncia que insere o
componente da localizacdo nas informacdes produzidas, o que oferece um novo
escopo de andlise sobre essas informacdes. A espacializacdo dos dados permite
compreender as possiveis correlagbes entre esses dados e as influéncias
desses dados uns sobre o0s outros, bem como as influéncias dos dados sobre os
préprios regimes espaciais. Com isso, € uma disciplina capaz de contribuir para
a elucidacdo de questdes chave em diversas &reas do conhecimento, com
vantagens comparativas relevantes, como a mensuracao visual dos fendmenos
ou problemas abordados e o esforco para traduzir padrbes existentes em

objetivos mensuraveis.

O espaco é o elemento distintivo da analise espacial de dados geogréaficos
de outras modalidades de analise de dados, ndo sendo apenas um componente
a mais na andlise, mas aquilo que estabelece a propria natureza dos dados. No
espaco € possivel conceber o agrupamento dos dados em pontos e em
poligonos, por exemplo, e, a partir dai, analisar as relagdes entre esses dados.

Nesse contexto, 0os usos das técnicas de andlise espacial de dados
geograficos para a obtencdo de informacgfes sobre eventos relevantes para a
sociedade sdo cada vez mais imprescindiveis. Esses usos abrangem diversas
areas: epidemiologia, desenvolvimento social, dependéncia econdmica, redes e

fluxos. E também eventos geodinamicos.

Eventos geodinamicos sdo eventos que tem potencial de causarem
desastres de natureza hidrolégica, meteoroldgica, geoldgica, climatolégica ou
geofisica (Nunes & Ferreira, 2015). Dentre esses eventos, 0s que fazem parte
da alcada desse artigo sao um tipo especifico dentro dos eventos de natureza
hidrolégica. A inundacdo. E em uma regido especifica dentro da base de dados
utilizada no trabalho: o ABC Paulista, que concentra boa parte dos casos de

inundacao dentro da base completa do Instituto Geoldgico.

Com a regido definida, foi possivel utilizar varios métodos para tentar
inferir, dentro da regido, as relagdes de autocorrelacéo espacial em relagéo ao

evento inundag&o e como elas evoluiram no decorrer do tempo.



Eventos Geodinamicos Hidrolégicos

Eventos geodinamicos hidroloégicos possuem como causas a acdo 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 limitagdes na drenagem urbana (MIGUEZ et. al., 2017)
A Base de Dados Utilizada

Para compreender o que esta sendo considerado evento geodinamico
hidrolégico neste artigo, € preciso reportar a base de dados que esta sob anélise:
entre 1993 e 2013, o Instituto Geoldgico do Estado de Sdo Paulo mapeou 0s
eventos geodinamicos em 50 cidades do estado: Baixada Santista, Litoral Norte
e Regido Metropolitana de Sao Paulo, com excecao da capital (Figura 1). O
cadastro de eventos foi feito com o objetivo de promover a incorporacdo de
parametros e atributos da gestéo de risco de desastres a eventos geodinamicos
nos planos estratégicos, gerenciais e operacionais do Setor de Logistica e
Transporte do governo do Estado de Sao Paulo, e também como instrumento de
monitoramento do nivel de implantacdo do Programa Estadual de Prevencao de

Desastres Naturais e Reducdo de Riscos Geoldgicos do Estado de Sdo Paulo.
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Figura 1 — Mapa dos municipios que tiveram seus eventos geodinamicos mapeados
pelo Instituto Geoldgico entre 1993 e 2013. (INSTITUTO GEOLOGICO, 2015)

O Cadastro Georreferenciado de eventos geodindmicos do Instituto
Geoldbgico foi construido em trés etapas, através de diferentes fontes de dados.

Essas etapas foram:
Etapa 1: coleta de noticias veiculadas na midia impressa e eletrénica;

Etapa 2: juncdo das noticias com os dados obtidos em bancos de dados
e/ou cadastros (formato digital ou ndo) disponiveis em instituicdes publicas e
privadas, em particular de Orgdos estaduais e municipais de defesa civil,
operadoras e concessionarias das rodovias estaduais e federais; Incorporacéo

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 informacédo para a divulgacdo da pesquisa e para a

utilizacdo da mesma para fins cientificos.

Em relacao a tipificacdo, o Instituto Geoldgico catalogou trés diferentes
tipos de evento: geologico (deslizamento, erosdes), meteoroldgico (chuva
intensa, vendaval, raio) e hidrologico (enchente, alagamento e inundacéo).

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

reporte, de acordo com os critérios da Tabela 1:

Deslizamento geoldgico Morro cedeu, encosta cedeu ou similar

Enchente hidrol6gico Cheia de rios, cOrregos e demais cursos
hidricos

Alagamento hidrolégico Problemas relacionados a drenagem
urbana

Inundacdo em Geral hidrolégico Transbordamento de cursos hidricos

Chuva Intensa meteorologico Fortes chuvas, queda de arvore ou muro

em gue as causas sejam somente as



chuvas (sem qualquer outra especificagéo
do evento), buracos agravados por chuvas

Vendaval meteoroldgico Fortes ventos

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

Erosao geoldgico Buracos causados pelas chuvas, quando
nao 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 geodinamicos catalogados pelo Instituto Geoldgico, o
interesse da pesquisa é por um evento de natureza hidrolégica especifico: a
inundacao. A definicdo de inundacédo em geral se confunde com a definicdo de
enchente, por serem eventos normalmente correlacionados, mas, para a base
de dados, a inundacédo é considerado o aumento do nivel dos rios além da sua
vazao normal a ponto de ocorrer o transbordamento da 4gua para as varzeas.
Essas areas além do leito do rio que sdo atingidas pela agua sdo chamadas de
planicies de inundacdo. (KOBIYAMA et. al., 2006). As inundacdes sao
provocadas por chuvas intensas e concentradas em regides de relevo
acidentado, caracterizando-se por subitas e violentas eleva¢cfes dos caudais, 0s
quais escoam-se de forma rapida e intensa. (CASTRO, 2003).

O objeto de estudo desse artigo sdo as inundacfes ocorridas no ABC
Paulista entre 2003 e 2013, bem como a autocorrelacdo espacial na ocorréncia
de inundacdes na regido do ABC paulista no periodo.

A Regiao Estudada

7

A regido estudada € o ABC Paulista, que fica no Sudeste da Regido
Metropolitana de Séo Paulo (Figura 2), e € composta por sete municipios (Santo
André, Sao Bernardo do Campo, Sado Caetano do Sul, Maua, Diadema, Ribeiréo
Pires e Rio Grande da Serra). A localizagc&o da regiéao, entre a Serra do Mar e a

capital paulista, proporciona um cendrio distinto da capital em relacdo aos



fendbmenos hidroldégicos, com uma grande quantidade de cursos d’agua,
proporcionando uma recorréncia acima da meédia em inundacgdes.
(FERNANDES, 2017; VALVERDE, 2018).
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Figura 2 — Mapa da localizagdo da Regido do ABC Paulista na Regido Metropolitana de
Séo Paulo (RMSP), e sua rede hidrogréfica Tamanduatei- Billings. (VALVERDE, 2018)

Essa percepc¢éo de que o ABC é uma regido vulneravel as inundagdes é
tdo forte que o termo “Enchente ABC” foi tdo pesquisado quanto o termo
“Enchente S&o Paulo” no Gltimo ano (Figura 3). E necessario esclarecer aqui que
esse € mais um indicio da confusdo da populacéo entre os termos enchente e
inundacgédo: para a populagdo e para a imprensa, praticamente todo evento
geodindmico de natureza hidrolégica € tratado como “enchente”, enquanto

cientificamente grande parte dos eventos sédo inundacdes.
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Figura 3 — Pesquisas no Google no estado de S&do Paulo contrapondo os termos
“Enchente ABC” e “Enchente Sao Paulo” entre 01 de julho de 2018 e 30 de junho de
2019 (Elaborado pelo autor)

Ao longo dos ultimos anos, essa recorréncia das inundac¢des na regido
tem trazido enormes prejuizos econdmicos, sociais e humanos. Essa
recorréncia, que justifica o estudo, pode ser comprovada pelos mapas a seguir,
mostrando como a regido é um hub de inundac¢des no periodo entre 1993 e 2013,

de acordo com os dados coletados pelo Instituto Geoldgico (Figura 4).
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Figura 4 — Mapa de ocorréncia de inundagfes por municipio na regido Metropolitana de
SP, Baixada Santista e Litoral Norte entre 1993 e 2013 (Elaborag&o pelo Autor)

Além do mapa, também é possivel observar, pela anélise do indice Local
de Moran na regido (Figura 5 e Figura 6), que ha significancia em considerar o
regime espacial da regido diferenciado em relacdo ao restante da area da
pesquisa, 0 que torna a regido especialmente relevante para uma analise de
autocorrelacao espacial sobre a questao da inundacao. Esse dado é corroborado
pela hidrologia da regido: o rio Tamanduatei, afluente do rio Tieté, é o principal
curso de agua da area urbana do ABC Paulista, com uma extensédo de 35 km, e
uma area de drenagem de 320 km2. Este rio percorre os municipios de Maua,
Santo André e Sdo Caetano do Sul e desagua no rio Tieté, na cidade de Sao
Paulo. A nascente do Tamanduatei encontra-se no Parque Ecolégico Gruta
Santa Luzia no municipio de Maua (RAMALHO, 2007)
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Figura 5- teste de significancia de inundac6es por municipio na regiao Metropolitana
de SP, Baixada Santista e Litoral Norte entre 1993 e 2013 de acordo com o indice Local

de Moran (Elaboracao pelo Autor)
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Figura 6 —teste de autocorrelagéo de inundacdes por municipio na regido Metropolitana
de SP, Baixada Santista e Litoral Norte entre 1993 e 2013 de acordo com o indice Local
de Moran (Elaboracao pelo Autor)



Com todos esses dados, € perceptivel a gravidade da questdo das
inundacdes no ABC Paulista. A propria base de estudo corrobora essa analise,

mostrando que a regido merece atencao especial em analises sobre o tema.
Materiais e Métodos

Para a confeccdo do trabalho, além da base de dados do Instituto
geoldgico, também foi utilizado o mapa de subdistrito do Censo 2010 do IBGE,
para aumentar a quantidade de poligonos no modelo e assim oferecer relacdes
mais confiaveis de autocorrelacdo espacial. No entanto, esse aumento nao foi
muito proveitoso, uma vez que a divisdo do IBGE estabeleceu a existéncia de

apenas 12 subdistritos na regido do ABC Paulista, o que diminuiu a significancia

dos dados.
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Fluxograma 1: passos do trabalho (elaborado pelo autor)

Com essas limitacdes, € estabelecida a area escolhida: o ABC Paulista,
dividido em 12 subdistritos: Santo André, Capuava, Paranapiacaba, S&o
Bernardo do Campo, Riacho Grande, Sdo Caetano do Sul, Maua, Diadema,
Ribeirdo Pires, Santa Luzia, Ouro Fino Paulista e Rio Grande da Serra. (Figura
7)
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Figura 7 — Mapa de subdistritos do ABC (Elaboracéo pelo Autor)
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Dentro da base de dados utilizada, s6 um fendbmeno € estudado:
inundacao em geral, de natureza hidrolégica. O modelo de dados utilizado foi o
EPSG: 5880 - SIRGAS 2000 / Brazil Polyconic — Projetado.

Para melhor deteccédo dos efeitos de vizinhanga, a matriz de vizinhanga
foi a Queen, também chamada de Moore, que tem melhor efeito na maximizacéo

dos efeitos de vizinhanca.

O mapa de eventos de inundacdo é um mapa de pontos. Foi feita a
separacao do mapa de inundagGes em bases anuais, e, em seguida, foi feita a

contagem de pontos por subdistrito em cada um dos sete triénios analisados



(1993-1995, 1996-1998, 1999-2001, 2002-2004, 2005-2007, 2008-2010 e 2011
—2013)

A contagem de pontos fez com que o mapa de pontos se transformasse
em um mapa de poligonos, em que as informacdes estdo dentro de cada

poligono (o subdistrito).

A partir dai, foi possivel calcular a correlagdo entre os subdistritos em
relacédo ao tema da inundacgéo. Para calcular a autocorrelagéo global, foi utilizada
a mensuracdo do indice C de Geary, que se assemelha ao variograma do
modelo. Para calcular a autocorrelacdo local, foram utilizadas duas técnicas: a
mensuracg&o do indice Local de Moran, para identificacdo dos poligonos de alta
e baixa incidéncia e das relagcdes espaciais com o0s vizinhos. Também foi
utilizada a mensuracgéo o indice G, que é melhor que o indice local de Moran na

identificacdo de clusters de alta ou baixa incidéncia dos eventos.

Também foi feito um mapa com a quantidade total de eventos por triénio,

para comparacao dos resultados absolutos com as relacbes espaciais.
Resultados
Autocorrelacdo Espacial Global — Geary

O teste de autocorrelacao espacial global baseado no indice C de Geary
parte do principio de que “Quando existir nao-estacionariedade de primeira
ordem (tendéncia), os vizinhos tenderdo a ter valores mais parecidos
que areas distantes, pois cada valor € comparado a média global, inflacionando
o indice. Da mesma forma, se a variancia ndo é constante, nos locais de maior
variancia o indice sera mais baixo, e vice-versa. Quando o dado é nao-
estacionario, a funcdo de autocorrelacdo continua decaindo mesmo apdés
ultrapassar a distancia onde ha influéncias locais.” (DRUCK et. al., 2004).
Para andlise dos dados, € feito um teste de significAncia por triénio
acompanhado de um teste de autocorrelacéo espacial por triénio, para analise

das variacGes no periodo
Teste de Significancia

A figura 8 mostra o teste de significancia do indice C de Geary para os

sete periodos analisados. E possivel notar um predominio de significancias mais



baixas (p = 0,05), bem como a mudanca das areas com significancia no decorrer

do tempo. Santo André esteve entre as areas com significAncia nos quatro

altimos triénios da analise, e Sdo Bernardo do Campo nos dois ultimos triénios.
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Figura 8: Mapas de Testes de Significancia entre 1993 e 2013 — indice C de Geary

(elaborado pelo autor)
Autocorrelacao Espacial - Geary

A figura 9, por sua vez, mostra uma concentracdo de autocorrelacdes
positivas em torno de Santo André a partir de 2002, o que traz para o poligono
em guestédo centralidade na questéo a partir do momento em questdo. Os demais
subdistritos acabam tendo suas significAncias mensuradas em torno da

significancia de Santo André no periodo.
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Figura 8: Mapas de Autocorrelacéo Espacial Global entre 1993 e 2013 — indice C de

Geary (elaborado pelo autor)



Autocorrelagdo Espacial Local

A ideia de uma autocorrelacdo espacial local, além da autocorrelacéo
espacial global, foi desenvolvida por Anselin (1995) como uma forma de tentar
detectar os diferentes regimes espaciais presentes na analise de um fenébmeno
descrito por areas. Para isso, Anselin desenvolveu o indice Local de Moran, que
tenta captar essas diferencas de regimes espaciais em ambito local. O indice
Local de Moran avalia a covariancia entre um poligono e sua vizinhanca definida
em funcdo de uma distancia euclidiana. Nesse sentido, € uma ferramenta
estatistica que possibilita uma indicac@o sobre a extensdo da significancia de
um “cluster” de iguais valores. Nesse trabalho em especifico, além do indice
Local de Moran, foi utilizado o indice G Local, que funciona melhor que o indice
Local de Moran para a deteccdo de picos de alta e baixa incidéncia dos
fendmenos, sendo melhor para a identificacao de clusters.

Teste de Significancia — indice de Moran Local

No teste de significancia do indice de Moran local, & exemplo do que
ocorreu no teste de significancia da autocorrelacao global de Geary, € possivel
detectar a predominancia de baixas significancias de analise (p = 0,05). No
entanto, o papel de Santo André como centralizador das autocorrela¢des a partir

de 2002 também fica claro pelo indice, como é possivel ver na figura 10:
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Figura 10: Mapas de Testes de Significancia entre 1993 e 2013 — indice Local de Moran

(elaborado pelo autor)

Autocorrelacido Espacial — indice de Moran Local



Na figura 11, é possivel ver a variacdo da autocorrelagdo espacial local
no decorrer do tempo, com a emergéncia de Santo André como polo high low a
partir de 2002. Essa emergéncia fez com que os demais subdistritos tivessem
autocorrelacdes espaciais significantes com Santo André desde entdo, seja
como polo high high (Sdo Caetano) ou como polo low high (S&o Bernardo do

Campo e Capuava)
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Figura 11: Mapas de Autocorrelacdo Espacial Global entre 1993 e 2013 — indice Local

de Moran (elaborado pelo autor)
Diagrama de Espalhamento

O diagrama de espalhamento é especialmente elucidativo nesse caso. A
partir do momento em que Santo André se torna um hub de inundacdes, em
2002, a autocorrelacdo espacial local se inverte: o indice de Moran, que era
positivo até entdo, se torna negativo. Isso quer dizer que a diferenca de valores
entre poligonos contiguos passou a ser maior que a semelhanca de valores, o
que é uma situacao tipica de um cenario onde um dos poligonos tem uma
guantidade de eventos muito superior as demais (como ocorre, de fato, a partir
de 2002). Essa invers&o no indice de Moran mostra o tamanho do efeito de uma
area central em um modelo com poucos politicos. Como essa area tem muitos
vizinhos, o local pode facilmente se confundir com o global. E possivel verificar

essa inversao na figura 12:
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Figura 12: Diagramas de Espalhamento do periodo entre 1993 e 2013 — indice Local

de Moran (elaborado pelo autor)
Autocorrelacéo Espacial Local — G

A autocorrelagdo espacial local G e G* € uma ferramenta estatistica
apresentada por Getis e Ord como um indicador de associacao espacial local. A
estatisitica G tem similaridades com o indice local de Moran, mas as informacdes
apontadas por Moran e pela estatistica de Getis e Ord sdo conceitualmente
diferentes. Enquanto o indice Local de Moran é baseado na andlise das
covariancia entre areas contiguas, o indice G pode ser definido como uma
somatoria de valores vizinhos definidos a partir de uma matriz de vizinhanca
conhecida. (Getis & Ord, 1992)

Teste de Significancia — indice G Local

A andlise do teste de significancia do indice G local mostra mais uma vez
a predominancia de valores de baixa significAncia (p = 0,05). E possivel,
também, ver, assim como nas demais andlises, a mudanca do padrdo espacial
a partir de 2002, quando Santo André comeca a ter uma quantidade de
inundac6es muito maior que os demais distritos. A diferenca do indice G local
para os demais indices é a emergéncia de um hub de significancia entre Ouro
Fino Paulista e Rio Grande da Serra, o que demonstra a capacidade da
ferramenta de andlise em identificar clusters. E possivel ver as significancias a

partir da figura 13:
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Figura 13: Mapas de Testes de Significancia entre 1993 e 2013 — indice G Local

(elaborado pelo autor)
Autocorrelacao Espacial Local - G

A sequéncia de mapas de autocorrelacéo espacial (Figura 14) mostra com
maior clareza a presenca de dois clusters: um de alta ocorréncia de inundacoes,
entre Santo André, S&do Bernardo do Campo e Sao Caetano do Sul, e um de
baixa ocorréncia de inundacdes, entre Rio Grande da Serra e Ouro Fino Paulista.
Isso mostra com mais clareza como o indice G capta melhor os extremos altos

e baixos dentro de uma regiao, identificando a clusterizagdo com precisao.
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Figura 14: Mapas de Autocorrelacdo Espacial Global entre 1993 e 2013 — indice G Local

(elaborado pelo autor)

Dados quantitativos de Inundag¢des
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Para complementar a analise, € necessario comparar os dados de

autocorrelacao espacial com os dados efetivos de inundacgdes na regido do ABC



paulista nesses 21 anos. Esses dados ficam explicitos na Figura 15, que mostra
como Santo André passou a centralizar boa parte das inundacfes da regido a
partir de 2002:
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Figura 15: Mapas quantitativos de inundac¢des no ABC Paulista 1993 e 2013, separados

por triénio (elaborado pelo autor)

Também é possivel vislumbrar o mesmo dado em gréafico, com dados
anuais. E possivel ver como Santo André se destaca na quantidade de

inundagdes a partir do inicio dos anos 2000 (e S&o Caetano do Sul também):
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Gréfico 1: quantidade de inundagdes no ABC Paulista 1993 e 2013, separadas por ano

(elaborado pelo autor)

Os dados desses graficos também podem ser conferidos em nameros.
Santo André, com 2.684 inundacdes, esta muito a frente dos demais distritos da
regido na ocorréncia de inundacdes (o segundo distrito com maior ocorréncia

Sé&o Caetano do Sul, com 722 inundacgdes)

lsubdistrito/Ano 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | Total
Capuava 0 0 0 0 0 ] 7 0 5 3 5 10 | 8 5 | 23|13 |23 |26 | 50| 5 10 193
Diadema 6 6 9 7 1 5 | 25 | 12 | 4 0 0 6 1 3 0 3 4 8 3 1 0 104
Maua 1 1 14 | 33 7 |21 8 | ;1 7 2 9 3 0 2 1 38 6 10 | 9 2 3 178
Ouro Fino Paulista 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Paranapiacaba 0 0 0 0 0 0 1 0 0 3 0 8 0 2 1 0 0 2 1 1 0 19
Riacho Grande 0 2 0 2 0 ] 0 0 0 3 0 1 0 2 1 2 2 1 1 0 1 18
Ribeirdo Pires 2 2 3 1 0 0 2 3 0 0 8 3 1 1 2 4 1 2 0 3 0 38
Rio Grande da Serra 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 3 0 6
ISanta Luzia 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 7
[Santo André 14 | 17 5 | 39 | 14 | 25 | 20 | 19 | 81 | 61 | 19 | 67 | 116 | 191 | 127 | 278 | 457 | 450 | 414 | 127 | 143 | 2684
Isdo BernardodoCampo | 13 | 12 | 13 | 23 | 9 |10 | 27 [ 31 | 4 |11 | 5 6 | 21 | 37 | 6 | 24 |67 |35 | 21| 8 | 10 393
|Sdo Caetano do Sul 7 13 19 | 80 7 8 15 [ 24 | 24 [ 12 0 E] 14 19 5 35 | 137 | 160 | 100 | 9 45 722
|Tota| 43 | 54 | 63 |165| 39 [ 69 |105|121/125| 95 | 46 [116|161|263|166|369 |697 |694|600|160|212| 4363

Tabela 1: quantidade de inundac¢des no ABC Paulista 1993 e 2013, separadas por ano
(elaborado pelo autor)

Conclusodes

As diferentes analises oferecem pontos de vista complementares sobre o
mesmo fenéomeno, o da autocorrelagdo espacial nas inundacdes registradas na
regido do ABC Paulista, e os dados quantitativos corroboram a extenséo do

fendmeno.

O calculo do indice de Geary mostra que, a partir de 2002, Santo André
surge como outlier, sendo responsavel por grande parte das inunda¢cbes da
regido e estabelecendo uma diferenca de valores persistente com os demais

subdistritos.

O indice local de Moran, por sua vez, mostra o0 mesmo fenébmeno: a
autocorrelacdo espacial registrada até 2001 era entre os distritos de Sao
Bernardo do Campo e Sdo Caetano do Sul, e passou a ser dependente de Santo
André nos triénios seguintes. O aumento das inundacdes em Santo André
proporcionou a inversao do diagrama de espalhamento de Moran, que deixou de

ter valores positivos e passou a ter valores negativos.



O indice G local, por sua vez, mostrou de forma mais clusterizada essa
mudanca de perfil, mostrando com clareza a consolidagdo de um cluster com
alta ocorréncia de inundacdes (Santo André, Sao Bernardo do Campo e Séo
Caetano do Sul) e um cluster com baixa ocorréncia de inundacdes (Rio Grande

da Serra e Ouro Fino Paulista)

A quantidade de inundacgdes por ano e 0 aumento expressivo do registro
de inundacgdes a partir dos anos 2000 € coerente com as mensuracdes globais
(Geary) e locais (Moran e G), que identificaram com clareza o surgimento de um
cluster espacial onde se concentram a grande maioria das inundagdes da regiao.
A pouca quantidade de subdistritos da amostra, por sua vez, teve impacto no
valor de significancia da amostra, mas nao impediu a deteccdo dos clusters e

outliers.

A variacdo de cenario sugere que mudancas importantes no uso e na
ocupacao do solo ocorreram na regido do ABC Paulista, especialmente nos
distritos de Santo André e Sao Caetano do Sul, proporcionando uma maior
impermeabilizacdo das planicies de inundagéo da Bacia do Rio Tamanduatei e
facilitando o aumento expressivo de inundagcdes nessas areas, que se tornaram

mais vulneraveis a esses eventos geodinamicos.
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