RISCOS E
VULNERABILIDADES

TEORIA E PRATICA NO
CONTEXTO LUSO-BRASILEIRO

MAGDA ADELAIDE LOMBARDO
MARIA ISABEL CASTREGHINI DE FREITAS

(ORG.)



RISCOS E
VULNERABILIDADES



Conselho Editorial Académico

Responsavel pela publicagcdo desta obra

Profe Dr2 Darlene Aparecida de Oliveira Ferreira (Coordenadora)
Prof. Dr. Paulo Roberto Teixeira de Godoy (Suplente)
Prof2 Dr2 Bernadete Aparecida Capriolio de Castro Oliveira (Vice-
-Coordenadora)
Prof. Dr. Elson Luciano Silva Pires (Suplente)
Prof2 Dr2 Cenira Maria Lupinacci da Cunha
Prof2 Dr2 Angelita Matos Souza (Suplente)
Prof2 Dr2 Nadia Regina do Nascimento

Prof2 Dr2 Solange Terezinha de Lima Guimaraes (Suplente)



MAGDA ADELAIDE LOMBARDO
MARIA ISABEL C. DE FREITAS
(ORG.)

RISCOSE

VULNERABILIDADES

TEORIA E PRATICA NO
CONTEXTO LUSO-BRASILEIRO

CULTURA

ACADEMICA,
Cditora



© 2013 Editora UNESP
Cultura Académica

Praca da Sé, 108
01001-900 - Séo Paulo - SP
Tel.: (Oxx11) 3242-7171

Fax: (Oxx11) 3242-7172
www.editoraunesp.com.br
feu@editora.unesp.br

CIP - Brasil.Catalogagao na fonte
Sindicato Nacional dos Editores de Livros, RJ

L833r

Lombardo, Magda Adelaide

Riscos e vulnerabilidades [recurso eletrénico] : teoria e pratica no contexto luso-
-brasileiro / Magda Adelaide Lombardo, Maria Isabel Castreghini de Freitas. — 1.ed. —
S3o Paulo : Cultura Académica, 2013.

recurso digital

Formato: ePDF
Requisitos do sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

ISBN 978-85-7983-436-3 (recurso eletrénico)

1. Desastres — Aspectos sociais. 2. Catastrofes naturais. 3. Avaliacdo de riscos am-
bientais — Brasil. 4. Avaliagédo de riscos ambientais — Portugal. 5. Mudangas climéticas.
6. Meio ambiente. 7. Impacto ambiental. 8. Livros eletrénicos. I. Freitas, Maria Isabel
Castreghini de. II. Titulo.

13-06418 CDD: 363.3492
CDU: 364.682:551.515.4

Este livro é publicado pelo Programa de Publicacdes Digitais da Proé-Reitoria de
Pés-Graduacado da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP)

v N

Asociacién de Editoriales Universitarias Associa¢ao Brasileira de
de América Latina y el Caribe Editoras Universitarias




SUMARIO

Preficio 9
Apresentacdo 13

PARTEI - RISCOS AMBIENTAIS E
VULNERABILIDADES CLIMATICAS 17

1. Riscos naturais em Portugal: alguns problemas,
perspectivas e tendéncias no estudo dos riscos
geomorfoldogicos 19

Liicio Cunha
Anabela M. Ramos

2. Riscos ambientais na regido metropolitana de Séo
Paulo decorrentes de urbanizagio e vulnerabilidades
diante das mudancas climdticas 45

Magda Adelaide Lombardo
Juliana Amorim da Costa

Larissa Leite Tosettt

Jefferson Lordello Polizel
Demostenes Ferreira da Silva Filho



6 MAGDA ADELAIDE LOMBARDO ¢ MARIA ISABEL C. DE FREITAS

3. Impactos das mudangas climadticas nos
recursos hidricos 71
iria F. Vendrame
Mateus A. R. Andrade
Marilia C. Miranda

4. Banco de dados de eventos atmosféricos severos e a
relacdo com riscos ambientais 85
Georgia Jorge Pellegrina

PARTE II — GEOTECNOLOGIAS NA
CARTOGRAFIA DE RISCOS 107

5. Geotecnologias aplicadas na analise da vulnerabilidade
socioambiental: um estudo piloto em municipios do
estado de Sdo Paulo 109

Maria Isabel Castreghini de Freitas
Liicio Cunha

6. Riscos ambientais: uma discussio com base
geomorfologica 131
Cenira Maria Lupinacci da Cunha

7. O uso de sistemas de informagdes geograficas
na analise e mapeamento de risco a eventos
geodinamicos 155

Cldudio José Ferreira
Denise Rossini-Penteado
Antonio Carlos Morvetti Guedes



RISCOS E VULNERABILIDADES

PARTE III — O PAPEL DA DEFESA CIVIL E DA
SEGURANCA PUBLICA NA GESTAO DOSRISCOS 189

8. Aspectos normativos da Politica Nacional de Protegdo
e Defesa Civil e do Sistema Nacional de Protegio e
Defesa Civil 191

José Gustavo Viégas Carneiro
Maria Cectlia Vecchiato Saenz Carneiro

9. Areas de risco: planejamento como prevencio 207
Denis Dorighello Tomds
Djalma Luiz Sanches

10. O papel da tecnologia da informacao na
gestdo municipal de politicas publicas de controle e
prevencao de riscos 229
Farid Nourani
Maria Cecilia Vecchiato Saenz Carneiro

7






PREFACIO

Este livro apresenta alguns resultados relevantes das atividades
de pesquisa do Projeto Tematico Fapesp — Programa Fapesp de
Pesquisa sobre Mudancgas Climaticas Globais (PFPMCGQG), ava-
liagdo dos impactos e vulnerabilidade as mudangas climdticas no
Brasil e estratégias de adaptacdo (Processo n® 08/58161-1), relacio-
nado a estudos de impactos, vulnerabilidade a variabilidade e mu-
dancas climaticas e extremos no estado de Sdo Paulo e Sudeste do
Brasil. Essas experiéncias tém sido apresentadas e discutidas com
grupos de pesquisa de Portugal no I Encontro Luso-Brasileiro de
Riscos realizado nos dias 24 e 25 de agosto de 2012 na Universi-
dade Estadual Paulista — UNESP.

O Brasil vem desenvolvendo estudos climaticos sobre os im-
pactos da mudanca de clima nos diferentes setores que possam
servir como base a estratégias de adaptacdo e anélises de vulnerabi-
lidade diante das ameagas climaticas. A criagio da Rede-Clima e
do INCT para Mudangas Climaticas, assim como da Fapesp —
Programa Fapesp de Pesquisa sobre Mudangas Climaticas Globais
(PFPMCQ), e a preparacio dos Relatorios de Avaliagdo do Painel
Brasileiro de Mudancas Climéticas (PBMC) tem ajudado a gerar
conhecimentos sélidos e abrangentes sobre os impactos e os as-



10 MAGDA ADELAIDE LOMBARDO o MARIA ISABEL C. DE FREITAS

pectos principais das vulnerabilidades, conhecimentos estes que
servirdo para o estabelecimento de politicas de adaptacio.

O projeto tematico Fapesp-PFPMCG tem como objetivo
principal desenvolver pesquisas focadas particularmente nas édreas
de impactos e vulnerabilidade e sua aplicacdo para identificar op-
coes de adaptagio as mudancas climaticas. Ele se constitui em mais
um passo para a producio de cenarios climdticos futuros e estudos
de deteccio e atribuicdo, fazendo uso de uma nova geracao de cené-
rios climdticos regionais que estd sendo criada no Instituto Na-
cional de Pesquisas Espaciais (Inpe). O objetivo fundamental é
estabelecer a base para estudos e avaliacdes de impactos para a
adaptacio e vulnerabilidade, particularmente para varias dreas do
estado de Sdo Paulo, mas com metodologias que possam ser apli-
cadas em todo o Brasil.

A metodologia considera uma combinacio de dados do clima
(observacdes e projecdes derivadas de modelos climaticos) e indices
de vulnerabilidade com base em informagdes ambientais, geogra-
ficas, geofisicas e sociais, para identificar as areas de risco, o clima e
os mapas de vulnerabilidade. A énfase estd nos extremos do clima
e seus impactos sobre os recursos hidricos, assim como no planeja-
mento com vistas a minimizar os desastres naturais de origem me-
teoroldgica nas escalas do estado de Sdo Paulo e nacional; esta seria
uma primeira abordagem de mapeamento de vulnerabilidades no
Brasil. A colaborac¢io entre o Inpe, USP, Unicamp, UNESP é fun-
damental no sucesso do projeto, e a interagdo com pesquisadores
com grande experiéncia de instituicdes de Portugal mostram um
grande impacto em nivel nacional e internacional.

Entre os temas apresentados no livro destacam-se “Desenvol-
vimento de pesquisa em riscos socioambientais”, “Metodologias
de pesquisa em riscos socioambientais”, “Riscos ambientais e
vulnerabilidades climdticas”, “Geotecnologias na cartografia de
riscos”, “Estudos de caso em andlise de riscos” e “Analise da pai-
sagem eriscos”. No contexto desses grandes temas, o projeto temé-
tico Fapesp estuda a vulnerabilidade as mudancas climaticas e
avalia os riscos socioambientais, baseado em sistemas de infor-
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macdo geografica (SIG), visando contribuir para as politicas pu-
blicas locais e regionais. Alguns dos resultados da pesquisa sugerem
tendéncias observadas e projetadas para o futuro de aumento no
total de chuvas e extremos de chuva no vale do Paraiba do Sul e na
serra do Mar, o que sugere futuras vulnerabilidades no abasteci-
mento de dgua dos municipios, uma maior frequéncia e volume de
enchentes e deslizamentos de terra. Uma das metas do projeto Fa-
pesp e que pode ser o foco de uma colaboracdo Brasil-Portugal é a
elaboracio de mapas de risco de desastres e de dreas vulneraveris,
a partir das ocorréncias catalogadas pela Defesa Civil do estado de
Sao Paulo, para detectar as areas vulneraveis e de riscos ambientais
relacionadas aos eventos severos.

No contexto das geotecnologias na cartografia de riscos e de
modelagem de dados socioeconémicos e ambientais, o projeto Fa-
pesp contempla a elabora¢do de uma cartografia da vulnerabilidade
socioambiental dos municipios nas dreas de interesse do projeto:
vale do Paraiba do Sul, Baixada Santista, regido metropolitana de
Sdo Paulo e regido metropolitana de Campinas. Em varios capi-
tulos do livro apresentam-se andlises da vulnerabilidade e de risco
baseadas em dados censitarios e climaticos colocados no contexto
do SIG.

Parabenizo as organizadoras deste livro e, como pesquisador
lider do projeto Fapesp, considero que as contribui¢des aqui discu-
tidas serdo de grande utilidade para os estudos em desenvolvimento
no projeto. O livro apresenta uma visdo que € o estado da arte em
estudos de riscos e vulnerabilidades aos extremos e clima, e a inte-
racdo entre pesquisadores do Brasil e de Portugal representa o ca-
minho certo para estudos de extremos, impactos, vulnerabilidade
aos desastres naturais, como subsidios cientificos necessarios para
a implementacdo de politicas de adaptacio.

José A. Marengo
Chefe do Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST)
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe)

Sio Paulo, Brasil






APRESENTACAO

O I Encontro Luso-Brasileiro de Riscos realizados nos dias 24
a 25 de agosto de 2012, na Universidade Estadual Paulista —
UNESP, campus de Rio Claro, teve como objetivo fomentar a troca
de experiéncias e o trabalho conjunto na area de Vulnerabilidades e
Riscos Socioambientais em Portugal e no Brasil, com base na inter-
disciplinaridade. Professores da Universidade de Coimbra (Por-
tugal) e de universidade brasileiras como UNESP, USP, Unicamp,
dentre outras, bem como representantes de institutos de pesquisa,
Seguranca Publica e Defesa Civil estiveram reunidos para con-
tribuir no desenvolvimento do tema expondo metodologias de pes-
quisa e seus resultados, assim como relatando experiéncias de
diagnostico, prevengdo e mitigagdo de manifestacdes de riscos.
Entre os temas debatidos, destacam-se: “Desafios e perspectivas
no desenvolvimento de pesquisa em riscos socioambientais: da
teoria a pratica”’, ‘“Metodologia de pesquisa em riscos socio-
ambientais”, “Riscos ambientais e vulnerabilidades climaticas”,
“Geotecnologias na cartografia de riscos”, O papel da Defesa Civil
e da Seguranca Publica na gestdo dos riscos” e “Estudos de caso em
analise de riscos”.

No intuito de legitimar a relevincia académica do I Encontro
Luso-Brasileiro de Riscos, surgiu a proposta de publica¢io deste
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livro, composto de algumas das contribuigdes de professores da
UNESP, alunos de p6s-graduacio e palestrantes convidados, apre-
sentando os resultados e as discussdes de pesquisas desenvolvidas
na area de vulnerabilidade e riscos que pretendem contribuir para o
aprimoramento do conhecimento nas questdes relacionadas a ana-
lise socioambiental. E legitimo registrar que tal evento s6 se con-
cretizou devido a contribuigio do Programa de P6s-Graduagio em
Geografia do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas (IGCE) e
da Pré-Reitoria de Pesquisa, que financiaram a visita dos pesqui-
sadores portugueses 8 UNESP.

O livro estd organizado em trés partes: “Riscos ambientais e
vulnerabilidades climdticas”, “Geotecnologias na cartografia de
riscos” e “O papel da Defesa Civil e da Seguranca Publica na gestdo
dos riscos”.

Na primeira parte do livro, relacionada aos “Riscos ambien-
tais e vulnerabilidades climaticas”, o capitulo de abertura apre-
senta contribui¢des de pesquisadores da Universidade de Coimbra,
que compartilham com o leitor reflexdes conceituais e metodolo-
gicas sobre os estudos de riscos naturais em Portugal, bem como a
importancia dos sistemas de informagio geografica (SIG) para as
analises de vulnerabilidades e riscos. Na sequéncia, sdo apresen-
tados estudos desenvolvidos na regido metropolitana de Sdo Paulo,
resultantes de Projeto Temadtico Fapesp que estuda a vulnerabi-
lidade as mudancas climéticas e avalia os riscos socioambientais,
definindo indicadores para a perda de vegetagdo arborea em mi-
crobacias hidrogréficas, com indica¢bes de criagdo de corredores
verdes baseados em sistemas de informagao geografica (SIG), vi-
sando contribuir para as politicas publicas locais e regionais.

Ainda na primeira parte, o livro apresenta capitulo que trata
das mudancas climéticas nos recursos hidricos, com resultados pre-
liminares da andlise de dados de precipitagio, visando detectar
possiveis tendéncias nas taxas de precipita¢io de duas bacias hidro-
graficas nas regides de Guaratinguetd e Caraguatatuba (SP), que
indicam futuras vulnerabilidades no abastecimento de dgua dos
municipios e maior frequéncia e volume de enchentes, informacoes
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importantes para o poder piblico. A experiéncia seguinte trata da
construcdo de um banco de dados e sua aplicacdo na elaboracido
de mapas, a partir das ocorréncias da Defesa Civil do estado de Sao
Paulo, relativas as areas vulneréaveis e as areas de riscos ambientais
relacionadas aos eventos atmosféricos severos.

A segunda parte do livro trata das geotecnologias na carto-
grafia de riscos, com destaque para os resultados da experiéncia de
modelagem de dados socioeconémicos e ambientais com vista a
cartografia da vulnerabilidade socioambiental de vinte municipios
selecionados do estado de Sdo Paulo, por meio de projetos Capes e
CNPgq. Os autores tiveram como referéncia a metodologia de ana-
lise da vulnerabilidade baseada em dados censitarios por andlise
fatorial, cuja espacializagio se deu por meio do SIG ArcGIS, que
permitiu uma visio integrada do fendmeno. Na sequéncia, apre-
senta um capitulo que trata dos aspectos geomorfologicos dos
riscos em ambientes litoraneos, correspondentes a suscetibilidade
natural do relevo & morfogénese e a acdo antropica sobre tal susce-
tibilidade. A autora discute as caracteristicas geomorfolégicas do
litoral paulista e seu significado em termos de suscetibilidade, to-
mando como exemplo um setor da Baixada Santista, cujas anélises
apontam para as alteragdes antropicas que criam situacoes de risco.
Uma terceira contribui¢do na tematica trata dos SIG como instru-
mentos imprescindiveis ao mapeamento de risco por contribuirem
para profundas modifica¢cdes na concepcao e formas de anélise e
mapeamento, destacando-se o uso de abordagem numérica, a ob-
tencdo de multiplas respostas a determinado problema, a atuali-
zacdo de dados e modelos em menos tempo e a democratizacdo da
informacdo. Os autores detalham metodologia que inclui um sis-
tema de classificagdo do meio fisico, que envolve tanto unidades do
uso e cobertura da terra e do padrdao de ocupacio urbana, como
do substrato geoldgico-geomorfoldgico, cuja integracdo resulta em
unidades territoriais basicas que permitem o célculo das variaveis:
perigo, vulnerabilidade, dano e risco a eventos geodindmicos.

A terceira parte da publicagio trata do papel da Defesa Civil e
da Seguranca Publica na gestdo de riscos, que tem inicio com consi-
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deragdes acerca dos aspectos normativos da Politica Nacional e do
Sistema Nacional de Prote¢do e Defesa Civil. Além da contextuali-
zagdo histérica e conceitual de risco e vulnerabilidade, os autores
detalham os aspectos legais, em especial a experiéncia das agdes da
Defesa Civil em municipios brasileiros, com exemplos para o caso
do municipio de Rio Claro, cujo paradigma principal é a prevengio.
Em abordagem convergente apresenta-se capitulo que trata do pla-
nejamento de dreas de risco como ag¢io de prevencio, no qual des-
taca-se a atuagio do poder publico nas dreas de risco jd existentes,
com o intuito de propor interven¢des que visem eliminar situagdes
que coloquem em perigo as vidas humanas. O capitulo final traz
algumas questdes sobre o uso da Tecnologia da Informagio como
um valioso apoio no processo de tomada de decisio em politicas
publicas, em especial aquelas relacionadas a gestdo e ao monitora-
mento de riscos e desastres naturais.

As organizadoras deste livro esperam que as contribuicdes
aqui apresentadas oferecam ao leitor um panorama de como os di-
versos atores envolvidos em estudos de riscos e vulnerabilidades,
nas suas diferentes perspectivas, encontram alternativas metodol6-
gicas e operacionais que permitam maior objetividade e precisio
em agoes relacionadas aos eventos perigosos.

Maria Isabel Castreghini de Freitas
Magda Adelaide Lombardo
Rio Claro, novembro de 2013
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RISCOS AMBIENTAIS E
VULNERABILIDADES CLIMATICAS






1
RISCOS NATURAIS EM PORTUGAL:
ALGUNS PROBLEMAS, PERSPECTIVAS
E TENDENCIAS NO ESTUDO DOS
RISCOS GEOMORFOLOGICOS

Licio Cunha'
Anabela M. Ramos?

Introducao

Dada a crescente relevancia cientifica, politica, econémica, so-
cial e midiatica dos riscos naturais para a sociedade, a adocdo de
estratégias de atuacdo, nomeadamente através de mecanismos
de precaucio e de medidas de prevencio, capazes de minimizar
perdas e danos econémicos e sociais, adquiriu importancia signifi-
cativa.

O processo de gestdo de riscos naturais, desde a construcio de
modelos com vista & sua avaliagio e prevencdo até os processos
de mitigagdo, socorro e recuperagio, apds as suas manifestaces,
envolve diferentes agentes e atores, da ciéncia, da seguranca, da
protecdo civil, da politica, para referir apenas os mais diretamente
implicados.

1. Departamento de Geografia. Centro de Estudos de Geografia e Ordenamento
do Territério (Cegot). Universidade de Coimbra (Portugal). e-mail: luciogeo@
fl.uc.pt.

2. Fundagéo para a Ciéncia e a Tecnologia (FCT). Centro de Estudos de Geo-
grafia e Ordenamento do Territorio (Cegot). Universidade de Coimbra (Por-
tugal). e-mail: ana-baia@sapo.pt.
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Pelo tipo de fenémenos envolvidos nos riscos ditos naturais,’
as Ciéncias da Terra estdo entre as que mais se tém debrugado sobre
essa questdo, particularmente no que diz respeito ao estudo da pro-
babilidade temporal e espacial de ocorréncia de fenémenos naturais
capazes de por em perigo seres humanos, a sociedade, a economia e
o ambiente, sobretudo se materializada através da sua cartografia.

Com este texto pretende-se apresentar uma reflexdo acerca dos
estudos sobre riscos naturais em Portugal (Figura 1), chamando a
aten¢do para os tipos de riscos mais importantes, apontando al-
gumas das metodologias mais utilizadas na sua analise e carto-
grafia, bem como propondo alguns caminhos a seguir, tendo em
vista a utilizagdo desse tipo de conhecimento no ordenamento do
territério a diferentes escalas (nacional, regional e local).

T T T T T
g wow oy oW L] soTw el oo TOvE a7

Datum: Lisboa_Hayford_Gauss_|GecE
Projecac; Trangverse_hercator
Fonteowww.ign.es

- Adaptagde: Lucio Cunha, Anabela Rames
oW AW W

oW oW W Ll MVE
1 L ! L 1 ! 1 1

Figura 1 — Localizagio geografica de Portugal continental.

3. Rebelo (2010, p.36) destaca o papel do ser humano nas consequéncias da ma-
nifestacdo dos riscos; mesmo quando na sua génese, estes se relacionam com a
dindmica dos processos da natureza.
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Modelo conceitual de risco

Para a criagio de um modelo de analise de riscos naturais,
convém, antes de tudo, que sejam esclarecidos, de forma breve mas
clara, os conceitos que lhe servem de base, nomeadamente os con-
ceitos de risco, periculosidade, suscetibilidade e vulnerabilidade.
Tratando-se de uma temadtica com desenvolvimento recente e de
forte cariz interdisciplinar que, por isso, recebe contributos de dife-
rentes dreas clentificas, impde-se esta clarificacdo dos conceitos
envolvidos na andlise dos diferentes tipos de riscos, que estd bem
patente, por exemplo, em Bachmann & Allgéwer (1999), Zézere
(2000), Cunha & Dimuccio (2002) e Abreu (2007).

Pelo menos nas escolas de Geografia aceitam-se dois modelos
conceituais de risco que, de algum modo, se podem entender como
complementares.

O primeiro, apresentado por Rebelo (1999, 2001, 2010), na se-
quéncia dos trabalhos de Faugéres (1990), corresponde a sequéncia
risco-perigo-crise, em que o risco corresponde a probabilidade de
acontecimento de um evento perigoso com prejuizo para o ser hu-
mano, a sociedade e 0 ambiente, o perigo a sua declaracdo e a crise a
sua manifestacio, sobretudo quando, nas suas consequéncias, esta
ultrapassa o controle humano. Consciéncia do risco, percepcao do
perigo e gestdo da crise sdo as diferentes etapas do complexo pro-
cesso de entendimento do risco, quer na perspectiva cientifica,
quer na da gestdo, que preocupa, sobretudo, os agentes de protecio
civil ou os decisores politicos.

O segundo, talvez mais operativo, pelo menos do ponto de
vista da Cartografia, corresponde ao entendimento de risco na re-
lagdo entre a periculosidade, que corresponde a probabilidade de
ocorréncia temporal (eventualidade) e espacial (suscetibilidade)
de um fenémeno potencialmente perigoso, e a vulnerabilidade, que,
num sentido muito lato, corresponde ao nivel de consequéncias
previsiveis desse fendmeno sobre a sociedade (Figura 2).

Como afirmou Rebelo (2001), o conceito de risco é indisso-
cidvel do de vulnerabilidade, ou seja, de um ou outro modo, direta
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ou indiretamente, de forma imediata ou a prazo, independente-
mente do local onde ocorram, o ser humano acaba sempre por ser
afetado pelas manifestacdes dos processos naturais perigosos.

Tempo Esp o
fhs " ago Populagéo Valor dos bens Vulnerabilidade
vt || (ceiaiase | | "o . o
Periculosidade
aléa Vulnerabilidade
hazard

g RISCO (—l

Figura 2 — Modelo conceitual do risco.

A anélise da vulnerabilidade pode ser decomposta pelo menos
em trés componentes principais: a populacdo exposta, o valor dos
bens potencialmente afetados e a chamada vulnerabilidade social,
que, basicamente, traduz a capacidade de resisténcia e resiliéncia
das sociedades e territérios potencialmente afetados por processos
naturais perigosos (Mendes etal., 2009, 2011; Cunhaetal., 2011b).

Muitas vezes, em diferentes contextos e por diferentes agentes,
os conceitos de suscetibilidade e periculosidade podem ser tomados
pelo conceito de risco, sobretudo ao nivel cartografico. No sentido
de esclarecimento conceitual, apresenta-se a defini¢do para cada
um desses conceitos, de acordo com as propostas do guia metodo-
l6gico de Julido et al. (2009):*

4. Trata-se de um pequeno trabalho sob a forma de um guia metodol6gico, mas
que constitui um marco fundamental na tentativa de uniformizar conceitos e
metodologias cartograficas para a determinagdo de riscos a escala municipal,
aquela em que, em regra, se fazem no terreno as intervengdes preventivas,
mitigadoras e de recuperagio. Trés aspectos francamente positivos desse pe-
queno guia tém a ver com a listagem de riscos mais frequentes e/ou mais
graves (consequentemente mais preocupantes) em Portugal, com o elenco dos
fatores condicionantes dos diferentes processos perigosos a incluir nos mo-
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* Suscetibilidade — representa a propensao para uma area ser
afetada por um determinado processo perigoso, em tempo
indeterminado, sendo avaliada através dos fatores de pre-
disposi¢io para a ocorréncia dos processos ou agdes, nao
contemplando o seu periodo de retorno ou a probabilidade
de ocorréncia.

Periculosidade — corresponde & probabilidade de ocorréncia
de um processo ou acdo com potencial destruidor (ou para
provocar danos) com uma determinada severidade, numa
dada drea e num dado periodo de tempo.

* Risco — probabilidade de ocorréncia de um processo pe-
rigoso (periculosidade) e respectiva estimativa das suas
consequéncias sobre pessoas e bens ou sobre o ambiente,
expressas em danos corporais e/ou prejuizos materiais e
funcionais, diretos ou indiretos (vulnerabilidade).

o . 5
Riscos naturais em Portugal

As caracteristicas naturais, particularmente a sua posi¢io no
quadro geologico global e regional, as condi¢des climdticas medi-
terranicas, as condi¢des geomorfologicas e de cobertura vegetal, de
acordo com o modo como ao longo dos séculos se processou a agio
humana na construg¢io do territério, ditam, para Portugal, um con-
junto significativo de riscos naturais.

No Programa Nacional da Politica de Ordenamento do Terri-
torio (PNPOT),® publicado em 2007, foi feita uma listagem dos

delos de avaliagdo e, finalmente, com a imposi¢do da necessidade de validagdo
dos modelos através de observagdes concretas de manifestagdes de risco.

5. Apenas nos referiremos aos riscos respeitantes ao territoério do continente por-
tugués, deixando de lado os territérios insulares dos Agores e da Madeira, que,
pelas suas caracteristicas proprias, apresentam, se ndo um leque de riscos na-
turais completamente distinto, pelo menos caracteristicas diferentes nos seus
modos de manifestagéo.

6. Lein°58/07, de 4 de setembro de 2007.
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principais riscos que afetam o territério a escala nacional e cuja
consideragdo se revela importante para ultrapassar os principais
constrangimentos de ordenamento do territério a nivel nacional e
regional. Num mapa publicado no documento oficial sdo listados
os incéndios florestais,” sismos, maremotos, erosio litoral, movi-
mentos em massa e inundac¢des como os principais riscos naturais
com significado nas politicas de ordenamento.

No guia metodolégico antes referido (Julido et al., 2009), sdo
acrescentados também os riscos climaticos, porventura os mais
gravosos do conjunto dos riscos naturais em territério nacional
(Cunha, 2012), em que se incluem, para além das mortiferas ondas
de calor e de fri0, as secas, nevoeiros e nevascas. Sao acrescentados,
também, outros riscos geomorfolégicos, como os galgamentos cos-
teiros, o colapso de cavidades subterrdneas naturais e a erosio hi-
drica dos solos, bem como a radioatividade natural, a contaminagio
de aquiferos e a contaminac¢io de solos. No entanto, muitos desses
riscos tém apenas verdadeiro significado na escala local, ou seja,
municipal, a que se destina o documento.

De fato, a escala é um fator fundamental quer na listagem dos
riscos naturais, quer nos métodos utilizados para a sua anélise, quer
nas praticas de prevengio, mitiga¢do, socorro, remediagido e recu-
peracdo. Por exemplo, entre o nivel nacional e o municipal, ou seja
a nivel regional, aponta-se o exemplo do Plano Regional de Or-
denamento do Territério (Prot), centro onde se listam e analisam
como principais riscos naturais os ligados a sismicidade, radioativi-

7. Apesar de encontrar justificagdo principal nas caracteristicas mediterranicas
do nosso clima e, particularmente, na secura do seu verdo mais ou menos pro-
longado, os incéndios florestais ndo podem verdadeiramente ser considerados
como riscos naturais, uma vez que, em relagdo ao clima, outros fatores como o
desordenamento rural, o abandono das florestas e o envelhecimento da popu-
lagdo rural, condicionam o fendmeno. Por outro lado, no que diz respeito aos
fatores desencadeantes dos incéndios florestais, eles quase nunca encontram
na natureza o mecanismo principal. Para além das faiscas, responséveis por
uma muito pequena porcentagem deles, as causas sio quase sempre humanas
(negligéncia, acidente ou mesmo crime).
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dade natural, movimentos em massa nas vertentes, erosiao costeira
(sistemas praia/duna e arribas coesas), inundacdes, secas, ondas de
calor, ondas de frio e os incéndios florestais (Tavares, 2008).

Riscos geomorfolégicos

Ainda que ndo se trate rigorosamente dos mais mortiferos ou
sequer daqueles que maior impacto tém na economia nacional,
dentre os diferentes riscos naturais antes listados, os riscos geomor-
folégicos sdo, provavelmente, aqueles que mais tém preocupado os
investigadores nacionais, aqueles sobre os quais se encontra maior
nimero de publica¢des, pelo que serd também sobre esse tipo de
riscos que nos debrucaremos em seguida.

Os riscos geomorfologicos equacionam a probabilidade de
ocorréncia, no espago e no tempo, de situa¢des de instabilidade to-
pografica e geomorfologica na superficie terrestre e suas impli-
cagdes na seguranca de pessoas e bens. As manifestactes dos riscos
geomorfolégicos afetam, geralmente, vias de comunicacio e edifi-
cios, o que acarreta elevados prejuizos materiais, podendo mesmo,
em alguns casos extremos, causar a perda de vidas humanas.®

8. Dentre os tipos de riscos geomorfoldgicos enunciam-se aqueles que sdo mais
frequentes e causadores de maior numero de danos nas populagoes e bens a
eles expostos: desabamentos — que correspondem a processos graviticos diretos
com movimentagdes rapidas e bruscas de solo ou rocha, ao longo de uma su-
perficie em que os movimentos tangenciais sio nulos ou reduzidos; desliza-
mentos — definem-se como a movimentagio de um conjunto de materiais (solo
ourocha) ao longo de planos de rutura ou de zonas relativamente estreitas, alvo
de intensa deformagéo tangencial. Dividem-se em deslizamentos rotacionais
ou translacionais; fluxos (escoadas) de lama ou de detritos — implicam o fluxo
rapido e desordenado do manto de alteragio ou de formagdes superficiais
sobre a rocha subjacente, favorecido pela saturacdo hidrica; e colapso de cavi-
dades naturais — colapso do teto e/ou paredes de cavidades subterraneas na-
turais, geralmente desencadeados por processos continuados de dissolugéo,
precipitagdes, sismos ou agdes antropicas. A presenga de cavidades subterra-
neas esta diretamente relacionada com a natureza do substrato geoldgico:
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Alguns métodos de analise dos
riscos geomorfolégicos

Nos diferentes métodos de andlise de riscos e, particularmente,
dos riscos naturais, a Cartografia assume um papel fundamental.
Na elaborac¢do de mapas de suscetibilidade (e periculosidade), vul-
nerabilidade e riscos naturais privilegia-se, hoje, a utilizacdo de
softwares de sistemas de informacao geografica (SIGs), que se mos-
tram adequados para apoiar as mais diferentes tarefas de planea-
mento, permitindo o trabalho com grande volume de dados a
diferentes escalas. Os SIGs constituem, assim, um instrumento
valioso na modelagio, cartografia e andlise dos componentes dos
diferentes tipos de riscos naturais, favorecendo o conhecimento e
caracterizacdo de situacdes ou fendmenos que ocorrem espacial-
mente. Os SIGs permitem, também, analises espaciais complexas,
a partir do tratamento de dados geograficos e seus atributos inse-
ridos em bases de dados.

Quase sempre, na andlise cartografica do risco, se comeca pela
elaboracdo de cartografia de suscetibilidade, ou seja, por carto-
grafia que pretende estabelecer a probabilidade espacial de ocor-
réncia de fenomenos perigosos. Ainda que para alguns autores
(Cunha, 2012, p.52), na maior parte dos casos, os mapas de sus-
cetibilidade respondam também a probabilidade de ocorréncia
temporal, o que, de certo modo, os transforma em mapas de peri-
culosidade, outros consideram necessdrio estabelecer mapas de
probabilidade espacial de ocorréncia para cenarios conhecidos com
diferentes periodos de retorno, chegando assim aos mapas de peri-
culosidade (Garcia, 2012).

No que diz respeito a cartografia de suscetibilidade, nos es-
tudos realizados em Portugal tém sido utilizados, com sucesso, mé-
todos heuristicos/qualitativos, métodos quantitativos e métodos
deterministicos. A selecio do método é basicamente ditada por

rochas calcdrias, ocorréncia de evaporitos (gesso, sal-gema), em que as cavi-
dades surgem por dissolugdo dessas rochas.
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fatores tao diversos como o tipo de risco em andlise, a escala de tra-
balho e, relacionada com ela, a existéncia ou ndo de dados rigorosos
sobre as suas manifesta¢des que permitam a afericdo dos modelos.’
Em regra, a escala de analise dita a metodologia a seguir. Assim, o
método heuristico-qualitativo parece mais adaptado para trabalhos
a escalas médias e pequenas (1/50.000 a 1/100.000), em que as di-
ferentes ponderagdes dos fatores condicionantes s3o o resultado de
um processo empirico interativo de analise causa-efeito entre os
diferentes fatores considerados e a distribui¢io no espago dos mo-
vimentos conhecidos. Os métodos estatistico-quantitativos apli-
cam-se bem a escalas médias a grandes (1/25.000 a 1/50.000), em
que as diferentes ponderagdes decorrem da utilizagio de métodos
estatisticos mais ou menos elaborados (por exemplo, Yin & Yan,
1988, e Van Westen, 1998, citados por Zézere, 2001, e por Santos,
2002). Finalmente, os métodos deterministicos, com a cria¢do de
modelos geotécnicos determinados caso a caso, sdo, em regra,
apenas aplicados a trabalhos a grande escala — 1/2.000 a 1/10.000
(Quinta-Ferreira, 2006).

9. No caso dos riscos geomorfolégicos, ndo existem verdadeiras bases de dados
com a distribui¢do, magnitude e consequéncias dos diferentes tipos de movi-
mentos, pelo que, quase sempre, é necessario fazer levantamentos exaustivos
que passam por trabalho de campo, fotointerpretagdo e levantamento de no-
ticias em 6rgdos de comunicagdo (fundamentalmente nos jornais nacionais e
regionais). Recentemente foi desenvolvido o Projeto Disaster (desastres na-
turais de origem hidrogeomorfologica em Portugal: base de dados SIG para
apoio a decisdo no ordenamento do territério e planeamento de emergéncia),
coordenado por J. L. Zézere, do Centro de Estudos Geograficos (CEG) da
Universidade de Lisboa, e que envolve parceiros de diferentes universidades
nacionais. Trata-se de um projeto ambicioso que pretende um inventério
exaustivo das manifestagdes de processos perigosos de carater hidrolégico e
geomorfologico em nivel nacional. Uma apresentacdo desse projeto encontra-
-se em trabalho de Zézere et al. (2010).
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Método empirico/qualitativo

A utilizagdo desse procedimento baseia-se na sele¢do de fatores
ou critérios que sejam condicionantes da ocorréncia de determi-
nado processo geomorfolégico perigoso (ex.: litologia, declives,
rede de fraturacdo, uso dos solos). O segundo passo reside na atri-
buic¢do de um peso relativo a cada fator e as diferentes classes dentro
dele no desencadear do processo geomorfolégico em causa, de
acordo com critérios empiricos e subjetivos de valoriza¢do. No caso
do software ArcGIS 10 e da sua extensdo Spatial Analyst, cons-
troem-se matrizes numéricas de cada um dos temas (fatores), com
os respectivos valores das classes, multiplicadas pelos fatores de
ponderagdo. Por fim produzem-se mapas-sintese de suscetibili-
dade através da combinacdo de matrizes, utilizando o método de
algebra de mapas (Tomlin, 1991). A classificacido dos resultados
finais é extremamente importante na articulacdo, necessariamente
subjetiva, entre o modelo e as manifestacdes de risco conhecidas
(Cunha & Dimuccio, 2002; Cunha & Leal, 2012).

Processo de Analise Hierarquica
(Analytic Hierarchy Process — AHP)

Esse método, criado por Saaty (1991), é um método de analise
multicritério e pode ser usado na quantificacdo de caracteristicas
qualitativas, permitindo a sua ponderacdo. Trata-se, assim, de um
método a que podemos chamar de semiquantitativo. Tem sido uti-
lizado com sucesso, por exemplo, na aplicacdo ao estudo da afetacdo
potencial de usos do solo (Figueiredo, 2001), na avaliacido da susce-
tibilidade a erosdo hidrica (Correia, 2007) e na cartografia de sus-
cetibilidade a deslizamentos (Ramos et al. 2012a, 2012c, 2012d).

O método fundamenta-se em comparacdo dos diversos fatores
condicionantes, dois a dois. A partir da constru¢io de uma matriz
quadrada (Quadro 1) avalia-se a importancia relativa de uma carac-
teristica sobre a outra, utilizando-se para isto uma escala adequada.
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Saaty (1991) propde a utilizagdo da escala mostrada no Quadro 2.
Preenchida a matriz de comparacdo, calcula-se o autovalor e seu
correspondente autovetor. O autovetor da a ordem de prioridade
ou hierarquia das caracteristicas estudadas. Esse resultado é impor-
tante para a avaliacdo de suscetibilidade, pois serd usado para dar a
importancia relativa de cada caracteristica, bem como a sua orde-
nagio hierarquica. O autovalor é a medida que permitira avaliar a
consisténcia ou a qualidade da solucio obtida. Esta é outra van-
tagem do método, a possibilidade de verificagdo da consisténcia.

Quadro 1 — Matriz de comparagdes e célculo do vetor préprio

Critérios C, C, C, e C, Wi
G, 1/3C1 W21/¥C2 | W31/3C3 Wn1/¥Cn | ¥C1/n
C, W12/3C1 1/3C2 W32/3C3 e Wn2/3Cn | ¥C2/n
C, W13/3C1 | W23/3C2 1/¥C3 Wn3/xCn | ¥C3/n
C, Win/yC1 | W2n/3C2 | W3n/32C3 . 1/XCn ¥Cn/n

Gl ¥C2 ¥C3 . YCn

Método do valor informativo

O método do valor informativo surge com o objetivo de aferir a
importancia relativa dos fatores de predisposicdo, os fatores con-
dicionantes, através da distribuicdo espacial dos fenomenos geo-
morfolégicos perigosos. Trata-se, basicamente, de comparar, mate-
maticamente, a distribui¢io espacial dos fenémenos perigosos com
a dos fatores que condicionam a sua distribui¢do. O método apli-
cado, em regra, a territérios de pequena dimensio (escalas 1/10.000
a 1/25.000), uma vez que implica o conhecimento rigoroso da dis-
tribuicido das manifestacdes dos diferentes processos geomorfol6-
gicos perigosos, tem permitido aos investigadores que o utilizam
nio s6 ponderar as diferentes classes de cada um dos fatores condi-
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cionantes, como, sobretudo, distinguir entre os fatores que mais
contribuem para melhorar a performance do modelo de suscetibili-
dade e aqueles que pouco ou nada acrescentam aos resultados finais
(Zézere et al., 2005; Garcia, 2012; Oliveira, 2012).

Quadro 2 — Escala proposta por Saaty, 1991

Intensidade de
importdncia . .
P Definigao Explicacao
de cada
caracteristica
. . Duas caracteristicas contribuem
1 Mesma importancia . o
igualmente para o objetivo
. A experiéncia e o julgamento
Importancia pequena de
3 favorecem levemente uma
uma sobre a outra o .
caracteristica em relacao a outra
. A experiéncia e o julgamento
Importancia grande ou . - N
5 2 favorecem fortemente uma
essencial o o
caracteristica em relacdo a outra
Uma caracteristica é fortemente
~ Importancia muito grande | favorecida; o seu grau de
/ . N
ou demonstrada importancia ¢ demonstrado na
pratica
A evidéncia favorece uma
9 Importancia absoluta caracteristica em relacio a outra
com elevado grau de certeza
2468 Valores associados a Quando se deseja maior
B Jjulgamentos intermédios | compromisso

De fato, a possibilidade de validar os modelos através da distri-
buicdo espacial das manifestacoes conhecidas dos processos peri-
gosos permite estabelecer os modelos mais adequados a cada uma
das dreas em estudo e a cada um dos fendmenos perigosos em and-
lise, tendo-se concluido que, apesar de por vezes muito proximos,
nio é interessante extrapolar os modelos de area para area.

Uma critica a esse método estd no fato de ele ndo prever uma
ponderagio diferenciada dos diferentes fatores condicionantes. Es-
tes sdo em regra hierarquizados em funcio da sua importancia para
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a construcio e valida¢io dos modelos, mas a Gnica ponderagio efe-
tiva é a do peso das diferentes classes dentro de cada fator.

Uma possibilidade é a utilizagio combinada do método de ana-
lise sensitiva (para ponderagio das classes dentro de cada fator)
com outros métodos estatisticos, como as redes de neurdnios arti-
ficiais, para obter melhores performances dos modelos!'® (Dimuccio
etal., 2006).

Métodos deterministicos: o método geotécnico

Esse método, baseado fundamentalmente no conhecimento
das leis fisicas que regem os movimentos em vertentes, aplica-se a
analise desses movimentos com o objetivo de calcular pardmetros
que permitam estabelecer um dngulo de estabilidade das vertentes
e taludes artificiais, de forma a prever e, consequentemente, evitar
deslizamentos ou fluxos de materiais no sentido do maior declive
dos mesmos. O método é usado sobretudo quando as vertentes no
seu estado natural se tornaram instdveis devido a intervengdes
antropicas, nomeadamente construcdes de infraestruturas, como
vias de comunicacdo ou zonas residenciais, cujos processos de
abertura de tracado ou instalacio de fundagdes tém como conse-
quéncia a alteracdo da forma da vertente, tornando-a dinamica-
mente instavel.

O método baseia-se na caracterizagio geologica e geotécnica
detalhada dos terrenos potencialmente afetados, de forma a prever
e prevenir a instabilidade dos taludes (Quinta-Ferreira, 2006). Os
estudos e ensaios geotécnicos efetuados nos materiais das vertentes
(rocha in situ, mantos de alteracio e solos) sdo em regra feitos em
laboratorio, de acordo com normas portuguesas (NP) e normas

10. Esse tipo de metodologia, com combinagdo do método de anélise sensitiva com
a analise de redes de neurdnios artificiais, foi utilizado com sucesso na carto-
grafia de suscetibilidade a incéndios florestais no Centro de Portugal (Di-
muccio et al., 2012).
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europeias (EN) que podem ser consultadas no Instituto Portugués
da Qualidade.!! Incluem métodos e técnicas de campo e de labo-
ratorio, tdo diversas e especificas como a analise granulométrica
para determinacgio da textura dos solos e das formagdes super-
ficiais, a determinacdo dos limites de liquidez, plasticidade e re-
tragdo de Atterberg, os ensaios de compactacdo Proctor com vista
a determinacio do teor de dgua dos solos e sedimentos, ou azul de
metileno para determinacdo da quantidade de materiais argilosos
dos solos.

Pela complexidade das relagdes geotécnicas com os movi-
mentos de materiais em vertentes que variam de caso para caso e
que sdo Unicas em cada vertente, esse método, que implica uma
analise detalhada, apenas pode ser aplicado a escala da vertente
(escalas 1/1.000 a 1/5.000) e dificilmente pode ser extrapolado ou
generalizado para areas diferentes daquelas para que foi estabele-
cido (Garcia, 2012, p.186).

A avaliacdo e a cartografia da vulnerabilidade

Independentemente do tipo de risco geomorfolégico, € funda-
mental inventariar as manifestacdes dos processos geomorfol6-
gicos perigosos e construir modelos que permitam prever a sua
distribui¢do no tempo e, sobretudo, no espaco. Mas se os processos
até podem ser relativamente semelhantes nos modos como se ma-
nifestam, as suas consequéncias decorrem, sobretudo, de como
pessoas e bens a eles se expdem, e do modo como as caracteristicas
econdmicas, soclais e culturais permitem a sociedade enfrentar,
resistir e se recuperar das manifestacdes desses processos. Dito de
outro modo, quer do ponto de vista tedrico, quer do ponto de vista
da aplica¢do ao ordenamento do territério, ndo basta o estudo da
periculosidade dos fenémenos. E essencial conhecer a vulnerabi-

11. Disponivel em <www.I[PQ.pt>.



RISCOS E VULNERABILIDADES 33

lidade dos territorios, das comunidades e dos individuos, para
apreender completamente e poder aplicar, de modo correto, os es-
tudos de riscos.

O exemplo de algumas das principais catastrofes geomorfol6-
gicos a escala global ou & escala nacional mostra que a exposicido de
pessoas e bens, o valor real ou simbélicos destes, bem como as ca-
racteristicas socioeconomicas e culturais das populacdes, elementos
que conjugados correspondem a noc¢io de vulnerabilidade, desem-
penham um importante papel na compreensio dos riscos.

Se a exposicdo de pessoas e a determinagio do valor dos bens
possiveis de ser afetados por um processo potencialmente perigoso
podem ser facilmente calculadas através de alguns dados estatis-
ticos, a vulnerabilidade social parece de mais dificil avaliacéo.

Trata-se, em regra, de encontrar um indice ou uma férmula
que sintetize a complexidade de rela¢bes economicas, sociais e cul-
turais, que caracterizam a comunidade e o seu suporte territorial e
que lhe permitem resistir e se recuperar de um processo perigoso.
Como referimos atras, esse conceito de vulnerabilidade social pode
ser decomposto em duas componentes: a criticidade, que corres-
ponde ao conjunto de caracteristicas e comportamentos dos indivi-
duos que podem contribuir para a rutura do sistema e dos recursos
das comunidades que lhes permitem responder ou lidar com cena-
rios de desastre ou catéstrofe, e a capacidade de suporte, que diz
respeito ao conjunto de infraestruturas territoriais que permite a
comunidade reagir em caso de desastre ou catastrofe. Assim, en-
quanto a primeira tem essencialmente a ver com a resisténcia das
comunidades, a segunda tem a ver com a resiliéncia ou capacidade
de recuperagio destas ante a ocorréncia de um evento perigoso.
Para sintetizar os valores da vulnerabilidade social podem ser uti-
lizados indices que combinem elementos estatisticos diversos (de-
mografia, economia, educacio, saude, cultura, organizacgio social,
infraestruturas territoriais etc.) ou, como propde Cutter (1996),
através de uma andlise multivariada por componentes principais.
Essa técnica tem sido utilizada com sucesso, quer em estudos a es-
cala nacional (Mendes et al., 2011; Cunha et al., 2011b), quer em
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trabalhos realizados a escala regional (Freitas & Cunha, 2012;
Freitas et al., 2013) ou municipal (Mendes et al., 2011; Cunha et
al., 2011b; Cunha & Leal, 2012).

O estudo da vulnerabilidade, ou melhor, das diferentes vul-
nerabilidades, depende, desde logo, do tipo de risco considerado,
uma vez que diferentes processos afetam diferentes elementos de
diferentes modos. Por exemplo, os deslizamentos e a erosio hidrica
tém impactos completamente distintos nas comunidades humanas
por eles afetadas. Enquanto no primeiro caso sdo afetadas, sobre-
tudo e um pouco por esta ordem, edificios, vias de comunicagdo e
terrenos (rurais ou urbanos; agricolas, florestais ou de pastagem),
no segundo caso sio afetados, em regra, terrenos agricolas, de pas-
tagem ou matos. Por 1sso,0s modelos de andlise e de cartografia da
vulnerabilidade (no que se refere a exposicio de pessoas e bens e
a vulnerabilidade social) tém de ter em conta diferentes elementos
de partida.

Outra questdo importante €, como sempre, quando se trata de
riscos, a da escala. Os modelos de avaliacdo e cartografia da vulne-
rabilidade social, ao sintetizarem informacéo estatistica, dependem
muito da escala de trabalho e ndo podem ser extrapolados do nivel
nacional para os niveis regional e local.

Finalmente, um outro problema tem relacdo com o significado
das unidades territoriais utilizadas para cartografar os diferentes
elementos da vulnerabilidade. Sobretudo quando se trabalha a es-
cala local (municipal), as unidades territoriais com significado
estatistico (freguesias, seccdes e subseccdes estatisticas) ndo repre-
sentam objetivamente as realidades territoriais, seja porque com as
freguesias néo se atinge o nivel de discriminacdo conseguido com
os mapas de periculosidade ou suscetibilidade baseados em dados
geomorfologicos, geoldgicos, hidrograficos e de uso do solo, seja
porque, quando se pretende maior nivel de pormenor, isto é,
quando se trabalhar ao nivel da secgio ou da subseccio estatistica,
verificamos que essas unidades nio apresentam homogeneidade
nem coeréncia territorial capazes de justificar logicas de planea-
mento ou ordenamento do territério. Dai que, por vezes, seja
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necessario recorrer a delimitagio de novas unidades territoriais,
dotadas de coeréncia e homogeneidade internas e capazes de su-
portar a informacéo estatistica das unidades menores, as subsec-
¢Oes estatisticas (Cunha & Leal, 2012).

Independentemente das escalas de analise, o processo de gestao
dos riscos geomorfoldgicos nio fica completo se ndo considerar os
niveis de percepgido sobre os riscos, sobre os territérios em que se
manifestam e sobre a vulnerabilidade das comunidades, quer das
populagdes em si, quer dos agentes intervenientes no processo
de protecdo civil e dos decisores politicos (stakeholders). Por isso, se
propde em alguns trabalhos (Cunha et al., 2011b) que os estudos
de vulnerabilidade social integrem ou sejam de algum modo afe-
ridos, no caso da criticidade, por inquéritos a popula¢ido sobre a
percep¢ao do risco, e, no caso da capacidade de suporte, por entre-
vistas ou inquéritos aos stakeholders.

Conclusao

Apesar da sua reduzida dimensdo espacial, o territério por-
tugués apresenta uma clara diferenciacdo nos riscos naturais e,
particularmente, nos tipos de risco geomorfol6gico a que esta su-
jeito. Diante dos condicionalismos geomorfol6gicos e climaéticos,
os riscos geomorfolégicos afetam sobretudo as regides Norte e
Centro do pais.

Sdo muitos, de diferentes tipos e com distintos objetivos os
estudos sobre riscos geomorfolégicos feitos em Portugal. No que
diz respeito a cartografia de riscos geomorfologicos, a andlise a di-
ferentes escalas e o tipo de dados disponiveis impdem a utilizacdo
de diferentes métodos, aqui apresentados numa sintese necessaria-
mente breve. Seja como for, ressalte-se a importancia dos métodos
utilizados a escala municipal, uma vez que é no municipio que sdo
feitas a gestdo territorial, com maior significado em termos de
riscos geomorfologicos, e a gestdo operacional dos servigos de pro-
tegdo civil.
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Afirmamos que nio haveria métodos melhores e métodos me-
nos bons, mas que eles serdo diferentes consoante o tipo de risco e o
grau de conhecimento que deles, das suas manifesta¢des e das suas
consequéncias, se tem. No entanto, duas ideias parecem funda-
mentais:

1) A primeira estd em considerar o risco em todos os seus
componentes (periculosidade e vulnerabilidade). Em mui-
tos casos de planos municipais de ordenamento do ter-
ritério e de planos municipais de emergéncia, o estudo da
vulnerabilidade est4 ausente ou centra-se apenas no valor
patrimonial dos bens potencialmente afetados. Mesmo
no estudo da periculosidade, privilegia-se quase sempre o
estudo do “onde” pode acontecer, em detrimento do
“quando” poderd ocorrer, ou seja, privilegia-se sempre o
estudo da suscetibilidade relativamente ao da probabili-
dade. Ora, entende-se que é no quadro geral do risco que a
prevengio, o socorro e a remediagio das manifestacdes de
risco encontram verdadeiro significado.

2) Os mapas de risco tém hoje uma importancia que vai
muito para ld da “simples” gestdo municipal em termos de
protecéo civil. De fato, os mercados imobilidrios, a espe-
culacdo em torno do valor dos terrenos, o funcionamento
dos seguros, as decisdes sobre projetos urbanisticos ou
rodovidrios impdem os estudos de riscos naturais em pra-
ticamente todas as etapas do processo de ordenamento.
Por isso, os mapas de risco tém de:

a) ser controlados em todos os passos da sua execucio.
Deve se ter um cuidado particular com a selecio da
informacédo de base e das escalas de entrada da infor-
magio, bem como com as técnicas de classificacido dos
resultados dos modelos criados;

b) ser validados, sempre que isso seja possivel, através de
casos concretos.
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Em jeito de sintese, os estudos sobre riscos geomorfologicos
em Portugal tiveram nos ultimos anos um avanco significativo.
Trate-se de trabalhos académicos, como disserta¢des de mestrado e
doutorado,'? bem como de artigos cientificos, trate-se de trabalhos
aplicados ao ordenamento do territorio a diferentes escalas, trate-
-se, ainda, de trabalhos normativos e orientadores, como guias
metodologicos, tem-se assistido a um avanco significativo do ponto
de vista metodolégico, sobretudo no que se refere a utilizacdo de
métodos quantitativos, que ndo pode deixar de se refletir na qua-
lidade da cartografia produzida.

Na procura de novas abordagens a temaética dos riscos geomor-
folégicos, o estudo dos chamados territorios de risco parece-nos ser
uma das vias promissoras em termos de resultados. Com efeito, a
associag¢do dos diferentes tipos de processos perigosos, das vulnera-
bilidades das populacées e dos riscos que representam a determi-
nadas unidades territoriais pode constituir, tanto em escala regional
como em escala local, uma abordagem muito interessante, quer em
termos tedricos, quer em termos aplicados de planeamento e de or-
denamento do territério (Cunha et al., 2011a; Ramos et al., 2011;
Ramos et al., 2012b). Esse tipo de abordagem vem dar uma maior
importancia ao papel integrador da Geografia na charneira entre as
Ciéncias da Terra e as Ciéncias Sociais e, sobretudo, vem relancar a
importancia dos estudos geomorfolégicos de base, nomeadamente,
da cartografia geomorfologica ou da cartografia de geossistemas na
analise do risco geomorfoldgico.

12. Sem cardter exaustivo, mas apenas a titulo de exemplo, incluem-se, nesse
grupo, as dissertacdes de doutorado de Zézere (1997), Tavares (2000), Bateira
(2001), Ferreira (2008), Pereira (2010), Garcia (2012) e Oliveira (2012).
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Introducao

As mudancas climaticas podem trazer efeitos negativos para as
cidades brasileiras devido a ocorréncia de fendémenos naturais
como rajadas de ventos e pluviosidade intensas.

Para adaptar as cidades a essas mudancas, devem-se estudar as
vulnerabilidades existentes a fim de que a sociedade brasileira pos-
sa reagir e estabelecer politicas piblicas para modificar estruturas e

1. Professora titular do Departamento de Planejamento Territorial e Geoproces-
samento. Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas — Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”/campus de Rio Claro.

Graduada em Gestao Ambiental e mestrado em Recursos Florestais.
Graduada em Engenharia Agronémica e mestrado em Recursos Florestais.
Graduado em Tecno6logo em Informatica e doutorado em Geografia Fisica.
Engenheiro agronomo e doutorado em Agronomia (Produgdo Vegetal).

vt e



46 MAGDA ADELAIDE LOMBARDO ¢ MARIA ISABEL C. DE FREITAS

até mesmo transformar o tecido urbano para que as vulnerabili-
dades nio sejam transformadas em riscos e acidentes reais.

A cidade de 530 Paulo e as demais cidades componentes da re-
gido metropolitana possuem caracteristicas de crescimento e pro-
ducdo do espago urbano estreitamente vinculados com o mercado
imobilidrio. Essas caracteristicas determinaram valores diferen-
ciados para os terrenos, com aqueles localizados distantes do centro
possuindo menor valor e sendo usados para constru¢io de condo-
minios de baixo padrio e aqueles localizados préximos das infraes-
truturas urbanas possuindo valores mais elevados. Tais terrenos
muitas vezes demoram a ser urbanizados devido ao fenémeno da
especulacdo imobiliaria.

Essa caracteristica, com o passar dos anos e décadas, desenvol-
veu cidades espraiadas com o deslocamentos de pessoas do centro
para uma enorme periferia cada vez mais distante de hospitais, es-
colas e empregos.

A necessidade do automovel na regido metropolitana é expli-
cada pelo fenémeno da urbanizagio sem o devido controle do Es-
tado, que ndo possuia instrumentos legais e poder de fiscalizagdo
para exercer uma politica eficaz de produgio do espaco urbano.

A partir da década de 1950, a Regido Metropolitana de Sio
Paulo (RMSP) comegou a expandir-se rapidamente. Com a alta in-
dustrializacdo da area, a oferta de emprego cresceu, fato que desen-
cadeou uma convergéncia da populagio para a cidade, a qual, com
a falta de planejamento estrutural urbano, foi aos poucos substi-
tuindo as dreas verdes pelas construidas.

Ao longo desse processo de urbanizacdo, surgiram altos in-
dices de poluigio, exercendo pressdo sobre o ecossistema urbano,
reprimindo cada vez mais a biodiversidade das cidades. Esse de-
senvolvimento gerou mudancas nos fluxos pluviais de drenagem,
causando enchentes devido a impermeabilidade e a canalizacdo,
assim como a diminui¢do da umidade relativa do ar, acarretando

um aumento da temperatura, fendmeno chamado de ilhas de calor

(Lombardo, 1985).
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A escassez de mata ciliar devido a ocupac¢io de regides desti-
nadas a preservacdo, acelerou o processo de assoreamento de rios e
mananciais, principal fator que fragiliza o sistema de abaste-
cimento da cidade, composto pelos sistemas Cantareira, Guara-
piranga e Alto Tieté, tornando assim raros os fragmentos de
vegetacdo remanescentes que nao tenham sofrido nenhum tipo
de alteracdo.

Estudar tais mudangas e quantificar desequilibrios no tecido
urbano é condi¢do importante para reconhecer vulnerabilidades
para que se possam desenvolver estratégias e politicas publicas efi-
cientes para melhoria da qualidade de vida na regido metropolitana
de Sao Paulo.

O objetivo deste trabalho é o de contribuir para analisar a vul-
nerabilidade as mudancgas climdticas da regido metropolitana de
Sao Paulo e avaliar os riscos socioambientais, definindo indicadores

para as politicas publicas locais e regionais.

Material e métodos

Areas de estudo
O municipio de Sao Paulo

O municipio de Sdo Paulo possui extensdo de 1.530 km? de
area, altitude de 500 m, localizada na latitude de 23°32,0’S e na
longitude de 46°37,0’W, no estado de S3o Paulo, regido Sudeste,
Brasil (Cidade de Sio Paulo, 2008), com uma populagio de
10.886.518 habitantes (IBGE, 2007). Caracterizado por clima sub-
tropical (tipo Cwa, segundo Képpenn), com temperaturas médias
anuais de 19 °C.

Dentro dessa regido, foram estudadas e analisadas as subpre-
feituras da Mooca, da Sé e de Pinheiros, que podem ser observadas
na Figura 1.
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A subprefeitura da Mooca possui uma area de 35,2 km? e se
encontra na regido Leste da cidade de Sdo Paulo. Fazem parte dessa
subprefeitura os seguintes bairros: Mooca, Agua Rasa, Belém, Ta-
tuapé, Pari e Bras, com uma populagio de 308.161 habitantes, de
acordo com o censo demogréfico do IBGE de 2000 (Portal da Pre-
feitura da Cidade de Sdo Paulo, 2009).

Localizada no centro da cidade em estudo, a subprefeitura da
Sé engloba uma area de 26,2 km?. Essa regional é responsével pelos
bairros Bom Retiro, Santa Cecilia, Republica, Sé, Consolag¢io, Bela
Vista, Liberdade e Cambuci, e possui uma populagio de 373.914
habitantes, de acordo com o censo demografico do IBGE de 2000
(Portal da Prefeitura da Cidade de Séo Paulo, 2009).

N

A Subprefeitura Pinheiros

Subprefeitura Sé

Subprefeitura Mooca

- — T
0 145 280 580 aro

Figura 1 — Areas de estudo.

A subprefeitura de Pinheiros, localizada na regido Oeste da ci-
dade, possui uma 4rea de 31,7 km?. Os bairros que fazem parte da
mesma sdo: Alto de Pinheiros, Pinheiros, Itaim Bibi e Jardim Pau-
lista. Possui 272.574 habitantes, de acordo com o mesmo censo de-
mogréfico (Portal da Prefeitura da Cidade de Sao Paulo, 2009).
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Processamento das imagens

Foram adquiridas imagens multiespectrais de alta resolucio do
satélite Quickbird do ano de 2008, desenvolvido pela Digital-
Globe, para a analise das regides compreendidas pelas subprefei-
turas em estudo.® Este é um satélite de alta precisdo que oferece
imagens comerciais de alta resolucdo da Terra (Quickbird, 2008).
Sendo de resolucdo de 0,61 m x 0,61 m de lado de pixel para as
imagens pancromaticas e 2,5 m X 2,5 m de lado de pixel para
as imagens multiespectrais. As imagens estdo no sistema de coor-
denadas Universal Transverse Mercator (UTM), zona 23, datum
WGS-84.

As imagens do satélite Quickbird passaram por processo de
fusdo da imagem pancromdtica com a multiespectral, por meio
de técnicas de geoprocessamento do programa TNTmips 2009,
desenvolvido pela Microimages, sendo utilizado o método Brovey
para tal processamento. Foram fusionadas as bandas do azul, do
vermelho e do infravermelho proximo com a banda pancromatica.

Definicdo de areas prioritarias para corredores verdes

Para esta pesquisa foram coletadas informacdes sobre a decli-
vidade do terreno e informagdes obtidas com a aplica¢do de um in-
dice de vegetagido. O indice de vegetagio utilizado foi o Transformed
Vegetation Index (TVI), gerado a partir do programa TN Tmips
2009, da Microimages, que ressaltou de maneira mais eficiente as
areas verdes das regides estudadas.

6. As imagens do satélite Quickbird foram adquiridas pela empresa Imagem
Sensoriamento Remoto com a empresa Digital Globe com verba do projeto de
auxilio a pesquisa da Fapesp em nome de Demostenes Ferreira da Silva Filho
(Processo Fapesp 2009/02186-9).
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indices de vegetacio e declividade

O TVI é um indice de vegetacio derivado de imagens multies-
pectrais. Ele utiliza as bandas do vermelho e do infravermelho pro-
ximo para destacar as areas vegetadas de uma imagem. E obtido
pela férmula (1):

7VI = y/[(IR — RED)+ (IR + RED)) (1)

Onde: TVI é o indice de vegetagio transformado; IR = banda
do infravermelho; RED = banda do vermelho.

O mapa de TVI foi gerado no programa TNTmips 2009, a
partir das imagens do satélite Quickbird das subprefeituras estu-
dadas, e depois trabalhado e reclassificado no programa ArcGIS
9.2, da ESRI.

A reclassificacdo consiste em transformar os valores da ima-
gem em valores compativeis para se realizar uma algebra de mapas.
O mapa final desse indice de vegetacio foi composto de quatro
classes, de 0 a 3, em que o valor 0 representa uma drea sem vegeta-
¢d0 e o valor 3 uma drea com o maximo de vegetagdo.

Para o mapa de declividade da regido foi utilizado o Modelo
Digital de Elevacio do Terreno (MDT) da regido metropolitana de
Sao Paulo gerado pela Fundagio de Ciéncia, Aplicacoes e Tecno-
logia Espaciais (Funcate) do ano de 2003, em projecio UTM. O
MDT possui resolucio vertical de 5 m e 10 m, para as areas contur-
badas e periféricas respectivamente compativel com as precisdes
altimétricas das cartas 1:10.000 e 1:25.000, utilizadas para compi-
lacdo das informacdes sobre esta regio.

No programa ArcGIS 9.2, a partir do MDT, foi gerado um
mapa hipsométrico conhecido como TIN (Triangulated Irregular
Network), que representa a superficie do terreno por meio de uma
grade triangular.

A partir do TIN foi gerado o mapa de declividade, em porcen-
tagem, das imagens de satélite. O mesmo foi classificado em faixas
de declive de interesse para area urbana e depois reclassificado em
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quatro classes, de 0 a 3, para a realizacio da édlgebra de mapas,
sendo a classe de valor 0 regides de menor declividade e a de valor 3
as regides mais declivosas.

Com os mapas de declividade e de TVI reclassificados rea-
lizou-se uma algebra de mapas no programa ArcGIS 9.2 e no mapa
resultante foi possivel verificar quais sio as dreas com menos vege-
tacdo e com declividades maiores, areas estas indicadas para uma
politica de arborizag¢io voltada a implanta¢io de corredores verdes.

Realizaram-se visitas a campo nos locais de mais alta priori-
dade para arborizagdo a fim de observar a realidade do terreno.

Estudo de valor e risco na bacia do cérrego do Sapateiro
Foi elaborado um estudo na microbacia do cérrego do Sapa-

teiro localizado na regido de Moema, onde esté localizado o Parque
Ibirapuera (Figura 2).

" Bacia hidrografica
corrego do Sapateiro

Figura 2 — Localiza¢do da drea de estudo. Brasil, estado de Sdo Paulo, mu-

nicipio de Sdo Paulo e bacia hidrografica do cérrego do Sapateiro.



52 MAGDA ADELAIDE LOMBARDO s MARIA ISABEL C. DE FREITAS

Materiais e métodos
Deteccdao remota

Foram usadas imagens compostas com infravermelho do saté-
lite Quickbird da cidade de Sio Paulo do ano de 2010 para quanti-
ficar a cobertura arborea e demais superficies urbanas.

Classificacdo supervisionada

A imagem da microbacia foi editada no sistema de informagdes
geograficas livre denominado Quantum GIS para conter dados so-
mente do espaco delimitado da microbacia. Apos essa edicdo, a
imagem foi classificada usando procedimentos supervisionados no
Sistema Multispec desenvolvido pela Universidade de Purdue,
também gratuito.

Classes de Declividade ;&%E
w £
[ J10-199 :

B 2 1.95-481)
B 3461 -7.80)
I 4 (7.80- 12,21)

Figura 3 — Mapa contendo as unidades amostrais definidas por meio de

classes de declividade.
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Inventdrio das arvores na microbacia do
cérrego do Sapateiro

Concomitante a essa analise foi elaborado inventario da vege-
tacdo arborea e arbustiva das vias publicas da microbacia, assim
como de todas as arvores do Parque Ibirapuera, e nas vias piblicas
foi elaborado inventdrio por amostragem com as quadras conside-
radas como unidades amostrais. Tais unidades foram estruturadas
mediante classes de altitude e inclinagio do terreno (Figura 3).

Todas as arvores foram mapeadas por meio de pontos com
coordenadas geograficas. Foram elaborados procedimentos em
bancos de dados relacionais adaptados de Silva Filho (2002) para
armazenamento e tratamento dos dados de inventério e quantifi-
cac¢io de riscos de queda de cada arvore, assim como o valor mone-

tario das arvores da microbacia (Figura 4).

Cadastro das arvores do Parque Ibirapuera
Espeuﬁcagﬁo| Dmensiiesl Inrarferérmsl Gm‘teml Raizesl Colo I Truq'ml Copa "Avalwagﬁo Geral N;ﬁesl
Estado geral Equilibrio geral Fenclogia Ecologia
dtimo]) Desequilbrada ¥ Foha® FlorD Futo B Insetos &
" bomM Localna drvore  (Caulee Copa [»] Ninhos g
requiar @ IncinagHo (sentido) SUDESTE B g
2 ; > Epffitas &
péssimo & Angulo de inclinagdo :EE Parasitas B
morta B Outra planta &
Vandalismo =/
Detalhe Intensidade
m T— | Risco de queda Baxo =
G
e T | & 1o

Figura 4 — Formulario do banco de dados relacional para cadastro das ar-

vores do Parque Ibirapuera.
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Resultados e discussao
Definicdo das areas prioritarias para corredores verdes
Indice de vegetacgdo

Indices de vegetacio sdo utilizados em sensoriamento remoto
para estudos sobre os elementos vegetativos presentes em dada
imagem. Envolvem medidas radiométricas que indicam a abun-
déncia e a atividade da vegetacdo, como porcentagem de cobertura
vegetal, quantidade de biomassa verde e absorcdo fotossintética.
Esses indices sdo ajustados para normalizar efeitos decorrentes de
variagdes no dossel e no solo e diferengas na senescéncia e na parte
lenhosa da planta (Jensen, 2007).

Neste trabalho optou-se por utilizar o Transformed Vegetation
Index (TVI), por mostrar bons resultados para destacar a vege-
tacdo em imagens de satélite de alta resolucio. O TVI utiliza as
bandas do vermelho e do infravermelho préximo da imagem para
detectar a vegetacio existente (Microimages, 2007).

O TVI foi aplicado as imagens das dreas de estudo por meio do
programa TNTmips 2009, onde as areas mais claras destacam a
presenca de vegetacdo (alto valor de pixel), enquanto as areas mais
escuras indicam auséncia de vegetacio (baixos valores de pixel).

Um estudo de Tucker (1979) mostrou que o TVI fornece resul-
tados satisfatorios para monitorar a atividade fotossintética de co-
pas de arvores. O autor utilizou dados coletados em campo com um
espectroOmetro para quantificar e avaliar as relagdes entre as radian-
cias do vermelho e do infravermelho proximo. E concluiu que a
razdo entre a radiagdo do infravermelho préximo e do vermelho é
sensivel para detectar atividade fotossintética e presenca de bio-
massa.

ApOs a aplicacdo desse indice para destacar onde é marcante
a presenca de vegetacdo, o resultado foi trabalhado no programa
ArcGIS 9.2. Foi feita uma reclassificacio da imagem em quatro
classes, onde os valores variam de 0 a 3, sendo que o valor 0 corres-
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ponde 2 auséncia de vegetacdo, e o valor 3 A presen¢a marcante de
vegetacao.

O resultado da reclassificacio esta nas figuras 5, 6 e 7, onde o
verde mais claro corresponde ao valor 0 e o verde mais escuro ao
valor 3.

Fazendo uso do TVI foi possivel destacar as dreas que possuem
alta densidade de vegetacdo em contraposi¢do aquelas dreas que
nio possuem tal elemento ou que nio o possuem de forma tdo
abundante.

Bairros com arborizacgio densa, pragas e parques sdo facilmente
identificados na imagem pela diferenca de cor. Isto auxilia também
no estudo da distribuigio de florestas urbanas numa determinada
regido.

Figura 5 — Indice de vegetacio aplicado para a subprefeitura da Mooca:

a) Resultado da aplicagdo do TVI; b) TVI reclassificado em quatro classes.

E possivel visualizar nas subprefeituras da Mooca e da Sé que
as 4reas mais densamente arborizadas sdo poucas e estdo alocadas
no terreno de forma dispersa. Ja a regido abrangida pela subprefei-
tura de Pinheiros possui uma maior quantidade de bairros densa-
mente arborizados e locais que concentram florestas urbanas.

Dessa maneira, nota-se que a subprefeitura de Pinheiros, em
comparacdo com as duas outras, possui uma maior quantidade de
areas em que o T'VI indica como de forte presenca de vegetacao.
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Figura 6 — Indice de vegetacio aplicado para a subprefeitura da Sé:

a) Resultado da aplicagio do TVI; b) TVI reclassificado em quatro classes.

M1
. :
B 3 - max. vegetagdo

o TH ise 2000
— —

Figura 7 — Indice de vegetacio aplicado para a subprefeitura de Pinheiros:

a) Resultado da aplicacdo do TVI; b) TVI reclassificado em quatro classes.

Declividade em areas urbanas

O estudo de declividade em areas urbanas é essencial para o
planejamento ambiental. Por meio dessa varidvel é possivel indicar
quais as areas mais favoraveis a ocupagio humana, bem como quais
dreas necessitam de atencdo especial, em geral, as dreas mais de-
clivosas.
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De acordo com Torres (2003), declividades abaixo de 18% tém
menor tendéncia a sofrer processos erosivos, sendo uma area favo-
ravel para ocupagio; regides com declividade entre 18% e 30% ainda
sdo favoraveis para ocupacdo humana, entretanto ja ha certo risco
de processos erosivos; areas com declividade acima de 30% ja pos-
suem alto risco de processos erosivos, e a ocupagio deve ser reali-
zada com cautela.

A Lei Federal n® 6.766 de 1979, que dispde sobre o parcela-
mento do solo urbano no Brasil, em seu artigo 3¢, pardgrafo tnico,
inciso 111, diz que ndo sera permitida construgio em terrenos com
declividade igual ou superior a 30%.

Ainda segundo Torres (2003), a eliminagdo da vegetagdo em
regides com declividade acima de 58% (30°) é a causa de processos
erosivos e desmoronamento de morros.

Desta maneira, o planejamento das dreas verdes também deve
considerar a declividade do local. Areas declivosas devem receber
atencdo especial quanto a presenca de elementos vegetativos, ja que
os mesmos auxiliam na diminui¢do das taxas de escorrimento su-
perficial e na contencdo de escorregamentos de solo.

Assim, para este estudo foram gerados mapas de declividade a
partir do MDT. Primeiro foram confeccionados mapas hipsomé-
tricos e entdo os mapas de declividade, no programa ArcGIS 9.2.

Os mapas de declividade foram reclassificados como mostra a Ta-
bela 1.

Tabela 1 — Faixas de declividade

Faixas de declividade (%) Reclassificacao
0-5 0
5-10 1
10-30 2
> 30 3

As figuras 8, 9 ¢ 10 mostram os mapas de declividade das re-
gides de estudo e os mapas com a declividade j4 reclassificada.
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Declividacle (%)
Alts 3880

B 0

A

Figura 8 — Declividades referentes a subprefeitura da Mooca: a) Declivi-
dade gerada a partir do MDT e TIN; b) Declividade reclassificada em

quatro classes.

Figura 9 — Declividades referentes a subprefeitura da Sé: a) Declividade
gerada a partir do MDT e TIN; b) Declividade reclassificada em quatro

classes.
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Figura 10 — Declividades referentes a subprefeitura de Pinheiros: a) De-
clividade gerada a partir do MDT e TIN; b) Declividade reclassificada em

quatro classes.
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Areas prioritarias para corredores verdes

Os resultados da combinacio dos mapas de declividade com os
mapas de TVI mostram as dreas prioritdrias para uma politica de
arborizaco, que sdo as areas mais declivosas e com menor presenca
de dreas verdes, de acordo com o indice de vegetacio aplicado.

O mapa resultante para cada subprefeitura possui sete classes
de prioridade.

Tabela 2 — Prioridade para arborizagio

Valores Prioridade
-3 muito alta
-2 alta
-1 meédia alta

0 média
1 média baixa
2 baixa
3 muito baixa

Foram feitas andlises para cada subprefeitura, bairro a bairro.
Com os resultados foi possivel saber por quais bairros se deve ini-
clar um processo que leve ao aumento da arboriza¢io urbana, em
cada subprefeitura, com foco em corredores verdes. A Figura 11 éo
mapa representativo de areas prioritarias para politicas de arbori-
zacdo da subprefeitura da Mooca.

Fez-se uma média dos valores de prioridade para cada bairro
da subprefeitura representada na Figura 11 e chegou-se ao resul-
tado apresentado na Tabela 3.

Essa média, entdo, considera os valores atingidos por cada pi-
xel do mapa, representado na Figura 11, quando se cruzam valores
de TVI e de declividade. Assim, quanto menor o niimero corres-
pondente a uma classe, mais alta sua prioridade. Dessa maneira,
quanto menor o valor da média da area correspondente a um bairro,
maior é a necessidade de incremento da arborizacdo urbana.



60 MAGDA ADELAIDE LOMBARDO ¢ MARIA ISABEL C. DE FREITAS

Tabela 3 — Média dos valores de prioridade para arborizagio nos bairros

da subprefeitura da Mooca

Bairros Meédia
Agua Rasa -0,53
Mooca 0,07
Tatuapé 0,35
Bras 0,56
Belém 0,58
Pari 0,85

Subprefeitura da Mooca
Areas Prioritarias: TVI x Declividade

Prioridade

I Muito Alta
Alta
Média Alta
Média
Média Baixa
Baixa

B Muito Baixa

N

A 0 600  1.200

Figura 11 — Areas prioritarias para politicas de arborizacio na sub-

prefeitura da Mooca.

Como jé foi possivel visualizar no mapa, de acordo com as co-
res apresentadas, o bairro da Agua Rasa é o que possui a maior
necessidade de politicas de arboriza¢do, que teve uma média com
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valor negativo. Outro bairro com um valor critico é a Mooca,
com um valor baixo como média. O bairro do Pari apresentou a
melhor média.

A Figura 12 mostra o mapa representativo de dreas prioritarias
para politicas de arborizacdo da subprefeitura da Sé.

Subprefeitura da Sé
Areas Prioritarias: TVI x Declividade

Prioridade

I Muitc Alta
Alta
Média Alta
Meédia
Média Baixa

Baixa

B Muito Baixa

N

A 0 495 990 1,980
— —

Figura 12 — Areas prioritarias para politicas de arborizacio na sub-

prefeitura da S¢é.

Fez-se uma média dos valores de prioridade para cada bairro
da subprefeitura apresentada na Figura 9, sendo que, como ja ex-
plicado, quanto menor o valor da média para um bairro, maior a
prioridade para sua arborizagio. Chegou-se ao resultado mostrado
na Tabela 4.

Como ja foi possivel observar no mapa, de acordo com as cores
apresentadas, o bairro da Bela Vista é o que possul a maior neces-
sidade de incremento de arborizagio quando se considera as varia-
veis declividade e indice de vegetacdo, atingindo a menor média
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quando comparado aos outros bairros. Outro bairro com um valor
critico é o bairro da Liberdade, com uma média de 0,23. E o bairro
Bom Retiro apresentou a melhor média.

Tabela 4 — Média dos valores de prioridade para arboriza¢do nos bairros

da subprefeitura da Sé

Bairros Meédia

Bela Vista 0,16

Liberdade 0,23

Consolacao 0,58

Sé 0,71

Cambuci 0,82

Republica 0,85

Santa Cecilia 1,04

Bom Retiro 1,30

A Figura 13 mostra o mapa de 4reas prioritarias para politicas
de arborizagio da subprefeitura de Pinheiros.

Fez-se uma média dos valores de prioridade para cada bairro
da subprefeitura apresentada na Figura 13, e chegou-se a Tabela 5.

Tabela 5 — Média dos valores de prioridade para arborizagio nos bairros

da subprefeitura de Pinheiros

Bairros Meédia
Alto de Pinheiros 0,88
Jardim Paulista 0,90
Pinheiros 1,10
Ttaim Bibi 1,45

De acordo com a andlise da aplicacido do TVI na regido dessa
subprefeitura, a mesma apresenta bons resultados quanto a arbo-
rizacdo urbana, principalmente quando comparada com as outras
subprefeituras analisadas neste estudo. Dessa maneira, a variavel
declividade teve peso fundamental no valor de prioridade dos
bairros.
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Esse mapa de areas prioritarias, entdo, auxilia para novas acdes
de incremento de arborizagdo a serem realizadas pela subprefei-
tura de Pinheiros. Assim, observa-se que os bairros Alto de Pi-
nheiros e Jardim Paulista devem ser considerados como prioritarios
para novas politicas de arborizagdo nessa regional. [taim Bibi foi o
bairro que apresentou a melhor média.

Subprefeitura de Pinheiros
Areas Prioritarias: TVI x Declividade

Prioridade
B Muito Alta
BN Alta
Média Alta
Media
Média Baixa
© Baixa
I Muito Baixa

Figura 13 — Areas prioritarias para politicas de arborizacio na subpre-

feitura de Pinheiros.

A partir da observacdo dos resultados evidenciados nas figuras
anteriores das dreas prioritarias para arborizac¢do foi possivel de-
finir um corredor Leste-Oeste que ligue essas trés subprefeituras,
como mostra a Figura 14.
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Verificou-se que as ligacdes realizadas por esse corredor conse-
guiram conectar parques, pragas e outras areas arborizadas, como o
Parque da Aclimacéo, a Praga Visconde de Sousa Fontes e o terreno
onde se localizava a Fundagio Casa.

| Parque da Luz | Antiga Fundacho Casa
1

Parque do Piquert
L

Parque Villa-Lobos

" Parque Municipal
do Tatuapé

Parque da Ackmacio Praga Visconde de
. Sousa Fontes

=== Corredor Verde

———— —
O B0 1300 240 380 480D

Figura 14 — Defini¢do de corredores verdes para as subprefeituras da

Mooca, da Sé e de Pinheiros.

Indices de valores e riscos na
bacia do cérrego do Sapateiro

O resultado do processamento da imagem da bacia mostra que
a quantidade de cobertura arboérea é similar ao minimo recomen-
dével para que a vegetacgdo arbérea possa ter efeito benéfico no mi-
croclima urbano (Figura 15).

A estatistica Kappa foi superior a 90%, indicando elevada acu-
racia no mapeamento temdtico. A Tabela 6 mostra o valor de co-
bertura arbérea acima de 30%, esse valor é considerado adequado
para uma bacia que possui diferentes composi¢des de uso e ocu-
pagio do solo que vio desde regides comerciais contendo constru-
coes de vérios pisos até regides contendo residéncias unifamiliares.
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Tipo de uso do solo

B Rovaco
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Figura 15 — Classificagio tematica obtida por meio de classificagdo super-

visionada.

Tabela 6 — Quantificac¢do das superficies obtida por meio de classificacdo

supervisionada
Classes de declividade 1, 2, 3 e 4
Classe de cobertura Porcentagem (%)
Relvado 7,64
Piso cimento 4,32
Asfalto 18,81
Copa de darvore 30,71
Telha escura 12,68
Telha metalica 3,37
Telha ceramica 13,26
Piscina 0,17
Telha cinza 7,24
Lago/Rio 1,68
Solo nu 0,11
Total 100,00
Area construida 59,86
Area natural 38,46
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Outro aspecto interessante nos dados produzidos pelo inven-
tario é a valoracdo dos individuos arbéreos pelo método de férmula
e o indice de risco de queda das arvores. Aparentemente sio dois
indicadores complementares, mas pode-se utilizar ambos, para vi-
sualizacdo em mapas em camadas diferentes, de drvores com ele-
vado valor monetdario e também elevado risco de queda, enquanto
outras possuem apenas elevado risco mas baixo valor monetario.
Tal modelo possibilita acdes para conservagio de drvores com ele-
vado risco devido ao seu alto valor, ao passo que arvores de baixo
valor, mas com igual risco, podem ser substituidas.

Assim, alternativas para a gestdo das areas arborizadas surgem
a partir do reconhecimento de valores relativos para cada drvore e
situacdo tanto em condi¢des de parque urbano quanto em vias pu-
blicas ou propriedades particulares (figuras 16 ¢ 17).

3300000 3303000 330s008 302000 3313000 3315008 331800.0 3321000 3324000 3321000
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Figura 16 — Area do Parque Ibirapuera contendo os pontos de todas as
arvores avaliadas segundo classes de risco de queda.

Na Figura 16, o mapa tematico trata de todas as arvores do
Parque Ibirapuera que foram avaliadas segundo suas vulnerabili-
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dades individuais devido a presenca de injurias no tronco, incli-
nagdes e ocos na base e ou raizes com problemas de sanidade.
Quando existe oportunidade de causar danos para usuarios do
parque, construcdes ou veiculos em avenidas, as drvores recebem
altos valores de risco, porém, quando estdo mais isoladas, em locais
pouco visitados e sem possibilidade de atingir avenidas ou cons-
trugdes, a preocupagio com danos diminui e o indice de risco sera
menor.

O mapeamento de riscos e valores auxilia na gestdo de riscos.
Como exemplo, pode-se citar o parque infantil que poderd ter
muitas arvores oferecendo riscos, porém existem outros espagos
onde as arvores estdo em melhores condigdes e, em vez de remover
as arvores, o parquinho infantil podera ser inteiramente deslocado

para outra drea no parque para abrigar atividades com maior se-
guranca.
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Figura 17 — Area do Parque Ibirapuera contendo os pontos de localizagio
de todas as arvores avaliadas segundo classes de valor de importancia re-
lativo.
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Conclusoes

Com a aplicacio dos métodos desenvolvidos neste trabalho foi
possivel realizar analises da arborizacdo urbana e identificar locais
prioritérios para corredores verdes nas regides de estudo.

* O uso de ferramentas de geoprocessamento e sensoria-
mento remoto sdo fundamentais para analises do ambiente
urbano, principalmente no que tange a arborizacéo.

* A utiliza¢do das varidveis “indice de vegetagio” e “declivi-
dade” em conjunto permitiu a localizacdo de areas priori-
tdrias para corredores verdes nas subprefeituras da Mooca,
da Sé e de Pinheiros.

¢ A utilizagdo de banco de dados relacionais para o célculo de
indices de valor de importéancia e risco de queda é impor-
tante para complementar os dados para gestdo do patrimé-
nio arbéreo, importantes para o objetivo de gerar cidades
com menor vulnerabilidade as mudangas climaticas.
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3
IMPACTOS DAS MUDANCAS
CLIMATICAS NOS RECURSOS
HIDRICOS
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Introducao

Algumas técnicas estatisticas tém sido empregadas para iden-
tificar tendéncias em dados hidrolégicos em diferentes escalas tem-
porais dada a crescente procura do entendimento dos impactos das
mudancas climaticas (IPCC, 2007). A precipitacdo tem sido ana-
lisada empregando-se testes ndo paramétricos estatisticos, como o
teste Mann Kendall, os quais tém sido utilizados para confirmar
o que é avaliado por meio de técnicas mais usuais, como médias
moveis e analise de regressio (Kundzewicz & Robson, 2000; Burn
& Hag Elnur, 2002; e Caloiero et al., 2011).
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No Brasil, vérios estudos de tendéncia de precipitacio foram
desenvolvidos com dados anuais e didrios de precipitagdo (Blain,
2010; Santos et al., 2009; e Berlato et al., 2007).

Neste trabalho, utilizando-se os totais mensais do posto D-46
(SIGRH), a anélise de tendéncia nos dados de precipitacdo foi
realizada calculando a média para cada década do periodo 1970-
-1999 e a média de todo o periodo. Foram estimadas as relagdes
entre os valores médios de precipitacio, més a més, para cada dé-
cada, e os valores médios de precipitagio més a més, no periodo
total, e essa relacdo foi denominada de R.

O transporte de sedimentos envolve desde os processos ero-
sivos fonte de material até os processos de assoreamento nos locais
de deposito do mesmo. Os processos erosivos possuem ocorréncia
natural, provocados por agentes como chuvas, ventos, tectonismo
ou vulcanismo. No entanto, atualmente, percebe-se a crescente
acdo antrépica intensificando esse processo natural de forma drés-
tica. Além disso, para o Brasil, o IPCC (2001) prevé para o século
XXI um aumento de 4 a 4,5 °C na temperatura média do ar nas
regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste e um possivel aumento de 10%
a 15% nas precipitagdes no outono, o que aumentard o transporte
de sedimentos, ja que os sedimentos formados a partir dos processos
erosivos sdo carregados pelos ventos e principalmente pelas chuvas
para os cursos d’agua. Hé4 grande interesse econdémico e socioam-
biental em estudar a alocacdo das dreas de assoreamento, a degra-
dagdo dos locais em erosio e a propria descarga solida levada pelo
fluxo d’agua. O Brasil, de modo geral, apresenta uma caréncia de
estratégias nacional e regionais em relacdo a investigacdo de vulne-
rabilidades e medidas de adaptagdo para lidar com a questdo da
mudanca climatica (Marengo, 2010).
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Materiais e métodos

Problemas relativos ao transporte de sedimentos na
bacia do rio Claro

A bacia do rio Claro é uma sub-bacia do rio Juqueriqueré,
localizada no litoral norte do estado de Sdo Paulo, possui 70 m? de
drea nos municipios de Sdo Sebastido e Caraguatatuba. A Figura 1a
mostra a localizagdo da bacia do rio Claro e a Figura 1b mostra
a rede de drenagem e a localizagio da se¢io de medicdes. O trans-
porte de sedimentos tem interferido no abastecimento de agua do
litoral norte, gerando diversos problemas na Esta¢io de Tratamento
de Agua (ETA) de Porto Novo. Essa bacia hidrografica apresenta
problemas relacionados ao assoreamento. No baixo curso do rio, ha
grande interferéncia antropica e em seu médio curso ha ocorréncias
de atividades rurais. Ao longo da bacia do rio Claro ha varios
pontos de eroséo e locais onde esse material erodido das margens,
juntamente com os sedimentos trazidos pelas chuvas, gera areas de

assoreamento.
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Figura la — Localiza¢do da bacia do rio Claro. Figuralb — Rede de dre-

nagem, altitude e localizagdo da se¢do de medigoes.

Fonte: Andrade, 2009.
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Na foz do rio Juqueriqueré ha um pequeno porto que atende a
comunidade de pescadores da regido; atualmente, devido ao asso-
reamento, o porto pode ser utilizado somente no horario de pico da
maré. Em momentos de maré baixa, ele possui apenas entre 20 e
30 cm de calado, sendo intransitavel para as embarcagdes dos pes-
cadores e turistas da regido. A situacido é apenas um dos exemplos
da interferéncia negativa do assoreamento no cotidiano dos habi-
tantes de Caraguatatuba e Sdo Sebastido. A Figura 2a ilustra ponto
de erosdo nas margens do rio Claro, e a Figura 2b ilustra o assorea-
mento do porto localizado na foz do rio Juqueriré.

Figura 2a — Erosdo nas margens do rio Claro. Figura 2b — Pequeno porto

assoreado na foz do rio Juqueriqueré.

Fonte: Andrade, 2009.

Empregando-se os dados de batimetria e de velocidades no rio
coletados nos anos de 2007, 2008 e 2009, podem-se tracar a curva-
-chave da se¢do a 30 m a montante da Plataforma de Coleta de
Dados (PCD) 32521. Para a obten¢io da curva-chave dispunha-se
de sete pontos nivel X vazio e optou-se por utilizar o método loga-
ritmico para o ajuste da curva.

Obteve-se a seguinte equacdo para a curva-chave, na se¢do de
medig¢des do rio Claro:

Q = 1,103(Ah)>2#* (Equagdo 1)

sendo: Q a vazio liquida no rio em m?/s e h o nivel da 4gua no rio
em m.
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Calculada a curva-chave da se¢do em estudo no rio Claro, fo-
ram efetuados os cilculos de transporte de sedimentos. O trans-
porte de sedimentos foi dividido em duas parcelas: o transporte de
material s6lido do leito formado por particulas saltitantes e mate-
rial de arrasto, e o transporte de material s6lido em suspens@o.

A soma dessas duas parcelas resulta na descarga total de soli-
dos. A descarga de material do leito foi calculada de forma indireta
através da férmula de Yang para areias. A aplicacio dessa férmula,
com o uso de dados do material de leito do rio Claro obtidos no dia
23 de fevereiro de 2008, por Perdomo (2010), resultou em:

Qg =9,8135Q (kg/s™) (Equac@o 2)
sendo: Q,, avazdo sélida do material do leito em kg/s e Q a vazdo
liquida no rio em L/s.

O transporte de sedimentos em suspensio foi calculado com o
uso de dados da coleta direta na secdo em estudo nos dias 23 de
fevereiro de 2008 e 31 de margo de 2009. Assim, foram obtidas as

descarga de sélidos em suspensio de 16,918 kg/s, em fevereiro de
2008, e 45,689 kg/s, em marco de 2009.

Disponibilidade hidrica do ribeirdo Guaratingueta

O ribeirdo Guaratingueta é um dos principais contribuintes da
margem esquerda do rio Paraiba do Sul. O ribeirdo nasce na serra
da Mantiqueira e tem todo o seu trajeto inserido no municipio de
Guaratinguetd, desaguando em sua area urbana. Ocupa uma 4rea
aproximada de 164 km?, correspondendo a cerca de 20% da 4rea to-
tal do municipio de Guaratingueta, que é de 734 km?. Os principais
afluentes do ribeirdo Guaratinguetd a montante, em area de cabe-
ceira e médio curso superior, sdo os ribeirdes Taquaral, Gomeral e
do Sino (Figura 3), e, em sua por¢io a jusante, nas dreas de varzea,
nio ha contribui¢des expressivas. Sua nascente principal localiza-
-se a aproximadamente 1.997 metros de altitude, na serra da Man-
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tiqueira (Ferreira et al., 2011). E o principal fornecedor de agua
para a populagdo da cidade de Guaratinguetd. Além do abaste-
cimento, esse ribeirdo fornece dgua para a pratica da agricultura
irrigada no municipio. A captagio no ribeirdo Guaratingueta loca-
liza-se cerca de 400 m da ETA, em érea reservada que pertence
a Aerondutica, com cessido de uso para a Companhia de Servico de
Agua, Esgoto e Residuos de Guaratingueta (Saeg). Estudo elabo-

rado pela Saeg estima o Q .. de 0,516 m®/s para o ribeirdo (Saeg,

7,10
2010). Este trabalho pretende colaborar para a analise das vulnera-
bilidades enfrentadas na questdo do abastecimento urbano futuro
em face da variabilidade dos fen6menos climaticos na sub-bacia hi-
drografica do ribeirdo Guaratinguetd, parte constituinte da bacia do
rio Paraiba do Sul, no municipio de Guaratingueta. Para isso,
investigou-se a existéncia de tendéncias em séries temporais de

dados hidrolégicos de precipitagio na bacia.
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Figura 3 — Sub-bacias formadoras da bacia hidrogréfica do ribeirdo Gua-

ratingueta.

Fonte: Adaptado de Ferreira, 2011.
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Andlise de tendéncia na precipitagdo

A identificacdo, periodo de registros e localizacdo das estagdes,
localizadas na bacia do rio Juqueriré, bem como a fonte fornece-
dora dos dados, podem ser visualizados na Tabela 1. Escolheram-
-se os postos de observacio de dados pluviométricos mais proximos
do local de captagio da Sabesp, e fez-se o preenchimento de falhas
nos dados de precipitacdo do posto E2-046 usando-se os dados do
posto vizinho E2-045. Nos quatro dltimos anos de observagdes
havia muitos dias sem dados, por isso, optou-se por desconsiderar
essas observagdes.

Tabela 1 — Identificacio das esta¢des pluviométricas do SigRH — rio
Claro

Coordenadas
Cédigo - Inicio Final Fonte
Latitude Longitude
E2-046 23°38'S 45°26’0 1/1970 8/2004 SigRH
E2-045 23°46'S 45°25’0 1/1970 8/2004 SigRH

Para a bacia do ribeirdao Guaratingueta, escolheram-se estacoes
localizadas na bacia hidrografica que estdo apresentadas na Ta-

bela 2.

Tabela 2 — Identificagdo das estacdes pluviométricas da ANA e do
SigRH~- ribeirdo Guaratingueta

Coordenadas
Codigo (UTM/WGS 1984) Inicio Final Fonte
X Y
D2-015 479463 7485977 ago/1957 dez/2002 SigRH
D2-077R 464056 7487793 ago/1957 ago/2002 ANA

Assim, para andlise de tendéncias de variacdes climaticas, a
partir das séries temporais, utilizaram-se dados disponiveis para
periodos sucessivos de pelo menos 30 anos.
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A analise dos dados de precipitacéo foi realizada calculando-se
os totais mensais de precipitacdo, a média mensal de precipitacio
para cada década do periodo 1970-1999 e a média mensal de preci-
pitacdo de todo o periodo. Foram estimadas as relagdes entre os va-
lores médios de precipitacio em cada década e o valor médio de
precipita¢do no periodo total; essa relagdo foi denominada de R.

Para verificar a andlise de tendéncia de crescimento dos totais
precipitados foram elaborados gréficos exibindo a razdo entre as
médias dos valores de precipitacio por década, resultantes dos to-
tais anuais de precipitacdo, e a média total do periodo analisado. A
Figura 4 exemplifica um desses graficos, no caso, o posto D2-015,
onde a razdo R apresentou o valor de 1,43 para a década 1990.
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Estagiio D2-015 (SigRH)
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Figura 4 — Média decenal/média do periodo 1970-1999 — estacio D2-
-015.

Resultados e discussao

O grafico da Figura 5 apresenta os valores de R, para os dados
de precipitacdo, més a més, para as trés décadas analisadas, no pe-
riodo 1970-1999, para o posto D-46 localizado em Caraguatatuba
(SP). Comparando-se os valores de R para a base anual, nas trés
décadas, observa-se que a década de 1990, apresentou o maior
valor (1,043), seguido pela década de 1980 (0,981). A década de
1970 apresentou R igual a 0,976, portanto, ligeiramente menor do
que o apresentado pela década de 1980. Na década de 1980, a re-
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lacdo R foi maior do que 1,0 em quatro meses, apresentando uma
tendéncia positiva, e foi menor do que 1,0 em seis meses do ano,
apresentando uma tendéncia negativa. Comparando-se os valores
de R més a més, nas duas tltimas décadas, os valores foram maiores
na década de 1990, excetuando-se os meses de abril, junho e de-
zembro. Comparando-se a relagdo R, més a més, nas décadas de
1970 ¢ 1980, percebe-se que, em sete meses do ano, os valores de R
foram levemente maiores na década de 1970. Para o periodo chu-
voso (outubro a mar¢o), o valor médio da precipitagdo na década de
1990 foi 17,26 mm maior do que o valor médio da década anterior.
O valor médio da precipitacdo na década de 1980 foi 1,38 mm
menor que o valor médio da década de 1970. O posto D-46 apre-
sentou simultaneamente aumento das menores e maiores taxas de
precipitacio para os valores médios de precipitagdo e para os va-
lores acima da média.
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Figura 5 — Valores da relagdo entre a média da precipitagdo mensal na dé-
cada e a média da precipitagdo mensal do periodo, més a més, para o posto

D-46, em Caraguatatuba.
Fonte: Vendrame & Andrade, 2012.
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O griéfico da Figura 4 mostra que ha uma tendéncia positiva
para o valor da razdo entre a média das décadas e a média do pe-
riodo. O gréafico da Figura 6 exibe, para o posto D2-015, em Guara-
tinguetd, a frequéncia de eventos diarios de precipitacdo no periodo:
nota-se que mesmo as chuvas de menor intensidade (> 30 mm/dia)
ocorrem com uma frequéncia maior na ultima década analisada, e
aquelas de maior intensidade (> 50 e >100 mm/dia) apresentam-se
com maior frequéncia no periodo 1987-1997, para a estagio D2-
-015.

Frequéncia de eventos de precipitagéo intensa
(1957-1997 - Estagao D2-015)
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Figura 6 — Frequéncia de eventos diarios de precipitagdo entre 1957 e
1997 para a estagdo D2-015, Guaratingueta.

Fonte: Miranda & Vendrame, 2012.

Conclusodes

Os resultados apresentados nas figuras 5 e 6 indicam, respec-
tivamente, aumento na frequéncia e intensidade das chuvas na re-
gido.

No periodo chuvoso (outubro a mar¢o), a década de 1990 apre-
sentou uma tendéncia positiva na precipitagdo, com precipitagdo
média 9,6% maior que a da década anterior. Para a base anual, a
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relagdo valor médio na década e o valor médio do periodo foi maior
na década de 1990, em relacdo as duas décadas anteriores, sendo
mais significante em relacdo a década de 1980 e ligeiramente maior
quando se comparam as décadas de 1970 e a de 1980. Foram
obtidas as descarga de s6lidos em suspensdo de 16,918 kg/s em
23/2/2008 e 45,689 kg/s em 31/3/2009.

O relatoério do IPCC (2001) prevé para o século XXI um pos-
sivel aumento de 10% a 15% nas precipitacdes no outono, para as
regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, e o relatério do IPCC (2007)
prevé um aumento na frequéncia e na intensidade das precipitacoes
para as proximas décadas para a regido Sudeste do Brasil.

De acordo com as equagdes 1 e 2, o transporte de sedimentos é
acentuado com o aumento das vazdes, que, por sua vez, dependem
da magnitude das precipitacdes; portanto, pode-se concluir que
ocorrerdo futuras vulnerabilidades no abastecimento de dgua dos
municipios, e que as enchentes, que ja ocorrem na duas bacias hi-
drograficas analisadas, serdo mais frequentes e alcancardo maiores
niveis. O calado do porto, na foz do rio Juqueriré, decrescerd em
fungio da aceleracdo do processo de assoreamento no canal.

A regido do litoral norte paulista costuma sofrer problemas no
abastecimento de dgua no periodo de veraneio. Para uma pro-
gramacio da captagdo de dgua bruta, a fim de evitar a entrada
excessiva de sedimentos na ETA e prejuizos ao tratamento, torna-
-se importante quantificar a descarga sélida média anual no rio
Claro em fun¢io de previsdes de chuva.

A identificacdo de variabilidade climética, a ocorréncia de chu-
vas mais intensas no periodo chuvoso e de maior nimero de dias
com chuva no periodo seco pode gerar a necessidade de alteracoes
no método de dimensionamento e na operagdo do sistema de cap-
tacdo de 4gua na bacia do ribeirdo Guaratinguetd.
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4
BANCO DE DADOS DE EVENTOS
ATMOSFERICOS SEVEROS E A
RELACAO COM RISCOS AMBIENTAIS

Gedrgia Jorge Pellegrina’

Introducao

Atualmente, o estudo da ocorréncia de tempo severo ganha
cada vez mais importancia, pois esses eventos geram inimeros im-
pactos socioecondémicos e/ou ambientais, como a perda de bens e
vidas humanas. Entre os eventos severos atmosféricos, as tempes-
tades merecem destaque, pois, segundo Marcelino (2003): “As
ocorréncias de tempestades intensas podem provocar diferentes
tipos de fenémenos atmosféricos extremos potencialmente da-
nosos”. O monitoramento de informacdes relativas a esses eventos
é muito importante, uma vez que tornam mais eficazes as possivels
medidas mitigadoras das consequéncias das desastres naturais.

O aumento das ocorréncias de desastres naturais de natureza
atmosférica pode ter sido decorrente das mudangas ambientais glo-
bais. No relatério do Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC, 2007), os estudos tém mostrado que eventos extremos de
precipitacdo estdo aumentando.

Os desastres naturais de diferentes naturezas (hidrometeorol6-
gicos e geofisicos) tém afetado um grande niumero de pessoas, con-

1. Biologa, mestre em Engenharia Civil e Ambiental. Doutoranda em Geografia.
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forme mostram os dados do EM-DAT. O Brasil se destaca com
mais de cem mil pessoas afetadas em 2010, o que ressalta a impor-
tancia de estudo dentro dessa temdtica em nosso pais.

A Figura 1 destaca a relacdo dos prejuizos financeiros e o ni-
mero de afetados, e é possivel observar a diminuicdo de pessoas
mortas no periodo; esse fato pode ser atribuido aos sistemas de pre-
vengio e alerta que estdo sendo desenvolvidos para preparar a po-
pulacio em éreas de risco. E importante levar em consideracio que,
atualmente, as ocorréncias sdo registradas com maior eficicia e
conta com a facilidade da Internet para divulgagio imediata; isso

ajuda a explicar essa tendéncia dos tltimos 15 anos.

Resumo de Desastres Naturais 1975 - 2010 { Intemolagin de linhas ineares suavizadas)

T
280000000

T
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T
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[
T
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T T T T T
1978 1980 1505 1990 1905 000 w008 el

Figura 1 — Tendéncia mundial dos desastres naturais (linha preta), nimero
de pessoas afetadas (linha azul) e nimero de mortos (linha vermelha), no
periodo de 1975 a 2010.

Fonte: EM-DAT, 2010.

Diante do impacto das diversas a¢des antrépicas e dos danos
causados pelos desastres naturais, nio podemos deixar de associar
esses eventos a dindmica climatica. Embora a variabilidade seja
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uma componente dessa dindmica, ela pode causar reflexos signifi-
cativos nas mais diversas areas.

Segundo Nunes (2009), o peso dos desastres de natureza at-
mosférica é substancial: 90% dos eventos, 72,5% das vitimas e 75%
das perdas estdo relacionados a secas, inundacdes, tempestades ex-
tremas, queimadas, além de escorregamentos de encostas, epide-
mias e infestagdes de insetos diretamente associados as condi¢oes
meteoroldgicas.

A United Nations — International Strategy for Disaster Reduc-
tion (UNISDR, 2009) define desastre como uma grave perturbacio
do funcionamento de uma comunidade ou de uma sociedade envol-
vendo perdas humanas, materiais, econémicas ou ambientais de
grande extensdo, cujos impactos excedem a capacidade da comu-
nidade ou da sociedade afetada de enfrentd-los com seus préprios
recursos.

O banco de dados Emergency Disasters Database (EM-DAT)
¢ uma compilacdo de dados e informagdes sobre a ocorréncia de
desastres obtidos de diversas fontes, como as agéncias das Nagoes
Unidas, as organizag¢des ndo governamentais, as companhias de se-
guros, os institutos de pesquisa e as agéncias de noticias.

Os critérios objetivos adotados no Relatorio Estatistico Anual
do EM-DAT sobre desastres consideram a ocorréncia de pelo
menos um dos seguintes critérios: dez ou mais mortes; cem ou mais
pessoas afetadas; declaracio de estado de emergéncia ou pedido de
auxilio internacional. Segundo estatisticas do EM-DAT, mais
de 320 mil pessoas morrem por ano em decorréncia dos desastres
naturais, sendo que 99% ocorrem em paises em desenvolvimento.

A Figura 2 mostra as informacdes do nimero de mortos em
2010 segundo o EM-DAT, destacando o Brasil com um nimero
significativo de afetados.

Segundo Alcéantara-Ayala (2002), a ocorréncia dos desastres
naturais esta ligada ndo somente a suscetibilidade fisica, devido as
caracteristicas geoambientais, mas também a vulnerabilidade do
sistema social sob impacto, isto €, o sistema econémico-social-poli-
tico-cultural.
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Ja no glossario da Defesa Civil Nacional, desastre é definido
como o resultado de eventos adversos, naturais ou provocados pelo
homem, sobre um ecossistema (vulneravel), causando danos hu-
manos, materiais e/ou ambientais e consequentes prejuizos econd-
micos e sociais. Para Castro (1998), a intensidade de um desastre
depende da interacdo entre a magnitude do evento adverso e o grau
de vulnerabilidade do sistema receptor afetado.

Numero de pessoas mortas por desastres naturais em 2010

YA

1-10

11 - 100
; Centre fon Rescarch on the

01 -
-::“m 4 Epicniciogs of D
‘Néo ha pessoas mortas EM-DAT International Disaster Database

Figura 2 — Nimero de mortos por desastres naturais em 2010 em todo o

mundo.

Fonte: EM-DAT, 2010.

Na natureza ocorrem diversos tipos de fendmenos que fazem
parte da dinamica natural da Terra. Mas, se ocorrerem ou se deslo-
carem sobre um sistema social, tem-se uma situacdo potencial de
danos a pessoas e bens (perigo). Caso o impacto produza danos e
prejuizos extensivos e/ou de dificil superagdo pelas comunidades
afetadas, serd entdo considerado um desastre. Se as consequéncias
forem minimas ou nulas, sera considerado somente um evento na-
tural (Marcelino, 2008).
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Para exemplificar, uma tempestade severa (evento natural)
produz fortes chuvas e ventos. Quando se desloca em direcdo a
uma area urbana, densamente ocupada, torna-se um perigo, prin-
cipalmente para as dreas consideradas de alto risco. Atingindo essas
areas, casas sdo alagadas e destruidas, pessoas morrem e outras
tantas sdo obrigadas a procurar locais seguros, como os abrigos
temporarios e, conforme a magnitude das consequéncias, torna-se
um desastre natural.

Dependendo da magnitude ou intensidade, os danos podem
acarretar um desequilibrio dos servicos essenciais vinculados ao
fornecimento de agua, luz, comunicacdo e transporte, caracteri-
zando um cenario tipico de desastre. Entretanto, na continuacdo da
trajetoria, quando atinge areas nio ocupadas (campos e matas), a
tempestade volta a ser considerada um evento natural.

A questdo do risco ambiental envolve tanto aspectos fisicos
como sociais. Em termos de condicionantes fisicos, a ocorréncia de
qualquer evento meteorologico, como um tornado em areas desa-
bitadas, é considerada apenas evento natural; entretanto, quando
esse fendmeno ocorrer em areas ocupadas pelos seres humanos, é
considerado um risco ambiental (Augusto et al., 1990).

Diversos autores fazem suas definicdes sobre o termo risco e
perigo, como Augusto Filho (2001), Cerri & Amaral (1998), Zu-
quete (1993), Ogura (1995), Cutter (2001), Mileti (1999), Kovach
(1995), entre outros. Algumas defini¢des relacionam os termos
entre si, confundindo riscos com vulnerabilidade, suscetibilidade,
desastres e perigo.

A definicdo de risco ambiental inclui também os processos in-
duzidos pela ag¢do antrépica em sua caracterizagdo. Sendo assim,
Cerri & Amaral (1998) apresentam uma classificacdo para esse
termo, como mostra a Figura 3.

Risco ambiental também pode ser definido, segundo Bryant
(1991), como uma situagio de perigo, perda ou dano aos seres hu-
manos e as suas propriedades, em razio da possibilidade de ocor-

réncia dos acidentes ambientais.
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Marchand (2005) assinala que os riscos climaticos, em prin-
cipio, apresentam similaridades com os de outras naturezas, pois
suscitam considera¢des quanto as suas casualidades, continuidade
e/ou descontinuidade no espaco, escalas espaciais e temporais de
abrangéncia e estabilidade dos sistemas espaciais. No entanto, os
riscos climdticos possuem caracteristicas que diferenciam suas
complexidades: alguns apresentam cardter de multifuncionalidade,
por serem agentes diretos de riscos (tempestades) ou indiretos
(inundagdes) ou, ainda, agentes que agravam a vulnerabilidade.

| Riscos Ambientais

_[ Riscos Tecnolégicos

)
_[ Riscos Naturais ]

Riscos Bioldgicos

Riscos Atmosféricos

Riscos Hidrolégicos

Riscos Geoldgicos

_{ Riscos Sociais ]

Figura 3 — Classificagio de riscos ambientais.

Fonte: Adaptado de Cerri & Amaral, 1998.

Os riscos climéticos podem também assumir distintas fungdes,
como no caso de ciclones tropicais. E importante assinalar que,
ainda que episodios de natureza atmosférica com potencial para de-
flagrar desastres sejam, em alguma extensio, randémicos, eles sdo
mais previsiveis do que fendmenos geofisicos, aspecto que carrega
importantes implica¢des operacionais e até politicas relacionadas a
tomada de medidas para evitar ou diminuir as consequéncias dessas
manifestacdes calamitosas (Nunes, 2009).

Uma das principais ferramentas para a gestdo de risco séo as
geotecnologias, representadas especialmente pelo sistema de in-
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formacdo geografica (SIG), o sensoriamento remoto (imagens de
satélite) e o Sistema de Posicionamento Global (GPS). As geotec-
nologias possibilitam a coleta, armazenamento e andlise de grande
quantidade de dados, que, devido & complexidade dos desastres
naturais, seriam praticamente invidveis de ser tratados utilizando
métodos anal6gicos e/ou tradicionais.

Com essas ferramentas, produzem-se dados em pouco tempo e
com baixo custo, combinando dados espaciais multifontes, a fim de
analisar as interacdes existentes entre as varidveis, elaborar mo-
delos preventivos e dar suporte as tomadas de decisdes (Bonham-
-Carter, 1996).

Devido a grande complexidade de variaveis e tipos de dados,
assim como a forma de mensuracdo, as avaliacdes de risco geral-
mente envolvem muita incerteza. Segundo Balaji et al. (2002), os
principais dados requeridos numa avalia¢do de risco s3o:

 Dados sobre o perigo: tipo, data, local de ocorréncia, mag-
nitude etc.

* Dados sobre o ambiente fisico: geologia, geomorfologia,
hidrologia, climatologia, uso da terra etc.

* Dados sobre a exposi¢io local: infraestrutura urbana, edi-
ficagdes, populagdo, dados socioecondmicos, agropecud-
rios etc.

Além disso, a incerteza pode aumentar com a combinagio ou
complexidade do risco, principalmente quando envolve multiplos
perigos. Sempre que possivel, devem-se utilizar dados quantita-
tivos, de fontes oficiais, longas séries histéricas e métodos de ana-
lises que envolvam modelos matemdticos e fisicos. A intengdo é
que essa avaliacdo torne-se passivel de repeticdo e comparacio, re-
fletindo de forma mais precisa a realidade local e ndo a percep¢iao
do especialista responsével pela anélise.

Por esse motivo, a partir de 2006, foi iniciada a formalizacio de
um banco de dados de ocorréncias registradas no estado de Sio
Paulo pela Defesa Civil (Pellegrina, 2011), complementadas por
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informacoes obtidas através de jornais locais e edi¢des on-line, de-
terminando vérios fendmenos relacionados aos eventos severos.

Por meio desse banco de dados, é possivel indicar as principais
caracteristicas e espacializar as informacgdes em um sistema de in-
formagdo geografica (SIG), possibilitando um entendimento dos
padrdes espaciais e temporais associados aos riscos e desastres.
Dessa maneira, é vidvel inserir e integrar, em uma Gnica base de
dados, informacdes espaciais provenientes de dados cartograficos,
censitarios, cadastro urbano e rural, imagens de satélite, redes e
modelos numéricos de terreno. Em acréscimo, sao oferecidos me-
canismos para combinar as varias informacdes, por meio de al-
goritmos de manipulacio e andlise, bem como para consultar,
recuperar, visualizar e plotar o contetido da base de dados georre-
ferenciados (Ribeiro & Camara, 2004).

Sendo assim, é interessante mostrar a comunidade cientifica a
existéncia desse banco de dados e seu contetido abrindo a possibi-
lidade do desenvolvimento de inimeras pesquisas, uma vez que
possibilita relacionar os eventos severos como granizo, vendaval,
ocorréncia de raios, enchentes repentinas, chuvas fortes e tornados,
com os danos causados, sendo esses: queda de barreira, queda de
arvore, transbordamento de rio, queda de pontes, inundacdes, en-
chentes repentinas, alagamentos, destelhamento, deslizamento de
terra, escorregamento de encostas, desbarrancamento, rompimento
de barragens, erosdo, além do ntimero de desabrigados, desalo-
jados, feridos e mortos.

Além disso, a pesquisa foi complementada em Pellegrina
(2011), com a espacializacdo das areas atingidas por tempo severo e
que tiveram, como consequéncia, os movimentos de massa: escor-
regamentos de encostas, deslizamentos de terra e quedas de bar-
reiras. Foram considerados os eventos ocorridos em trés periodos
chuvosos: o primeiro entre setembro de 2009 a fevereiro de 2010, o
segundo entre setembro de 2010 a fevereiro de 2011, e o terceiro
entre os meses de setembro de 2011 a fevereiro de 2012.
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Metodologia

O banco de dados de eventos severos utilizado foi o proposto
por Pellegrina (2011), a partir dos boletins de ocorréncia da Defesa
Civil do estado de Sdo Paulo, e deles extraidas as informagdes mais
importantes, contendo os danos ocorridos, os fenémenos atmosfé-
ricos que os propiciaram, localizagio, data e hora dos sinistros.

As informagdes para a elaboracio do banco de dados foram ob-
tidas na pagina eletrénica da Defesa Civil do estado de Sao Paulo,
disponibilizados desde 1995 até os dias atuais. Outros dados foram
coletados através de jornais locais e de edi¢oes on-line.

Todas as ocorréncias foram codificadas e digitadas numa pla-
nilha Excel. Para facilitar a digita¢do dos dados, foi criado um c6-
digo numérico para cada evento meteoroldgico e outro c6digo para
os danos ocorridos (Pellegrina, 2011).

Pigina Tmicial | Fals Conasco | Partal UNESP

unes UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“JULID DE MESQUITA FILHO™
Cimpras e Bars

IPMet - Instituto de Pesquisas Meteoroligicas

AR SIMPAT - SINAL - SOS / FINEP / IPMet

Imagem do Radar

as Regide

Rl BANCO DE DADOS DE DESASTRES NATURAIS

Alertas no Twitter Busca no Banco da Dados

Sistema de Aleria Data
Inicio:

Data Fim: | 16w |08 | (2012 »
Previsio Cidades Fanomano: | Todos »

01 | |01 % | 1980 ™
Previsio IPMet/CPTEC

Previsio Numérica Dano: Todos -
Estacho Meteoroligica Estado: Todos -
Banco de Dados Cidada:

Servigos

LY

Figura 4 — Péagina de acesso ao Banco de Dados de Desastres Naturais.

Fonte: Site do IPMet, disponivel em <www.ipmet.unesp.br>.
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Busca no Banco de Dados

Data
Inicio:

Data Fim: |16 v|[08 v {2012 v]

[01 ] [01 %] 2000 ¥

Fenomeno: | Todos 'V_|
Dano: | Todos bl
Estado: I_:S_Vé_urPa_LgIL_‘; ;‘1

Clique Aqui para fazer download destes dados no formato txt.

Cidade: |Sa‘n Paulo

Fonte: Defesa Civil

Data do evento: 01/01/2000

Hora: tarde

LocalizagSo: 530 Paulo - 5P

Fenémeno(s): Chuvas fortes

émno(s): Alagamentes, Congestionamento/Interdicdo de Via Piblica e Corte no fornecimento de energiz
Qua

Fonte: Defess Civil

Data do eventeo: 26/01/2000

Hora: sem infermagio

Localizagdo: 530 Paule - 5P

Fendmeno(s): Chuvas fortes

Dano(s): Inunda¢des Gradusis, Alagamentos & Desabamentos/Rachadura/Danos em Imdveis

Fonte: Defesa Civil

Data do evento: 02/01/2001

Hora: inicio da noite

Localizacdo: S3o Paulo - SP

Fendmeno(s): Granizo

Danofs): Jueds de Arvores, Transbordamento de Rios & Cdrregos, Inundacdes Graduais, Alagamentos,
Dessbamentos/Rachadura/Danos em Imdveis, Corte no fornecimento de energis & dgus e Acidente comr
Asronava/Asroporte Fechado

Fonte: Defesa Civil

Data do evento: 12/01/2001
Hora: sam informaciio
Localizag3o: S50 Paule - 5P
Fenémeno(s): Raic

Dano(s): 1 vitima(s) fatal(is)
Total de Danos: 1

Total de Vitimas: 1

Fonte: Defesa Civil

Data do evento: 14/01/2001
Hora: sem infarmagdo
Localizagdo: S3o Paulo - SP
Fenémeno(s): Raio

Figura 5 — Resultado da pesquisa.

Fonte: Site do IPMet, disponivel em <www.ipmet.unesp.br>.

Essas informagdes, no momento, estdo disponiveis no site do
Instituto de Pesquisas Meteorolégicas — UNESP (IPMet), de
forma a contribuir para a verificacdo de areas de risco, padroes
temporais de ocorréncias calamitosas e assim servir como suporte
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para 6rgios que trabalham com a assisténcia aos vitimados, além de
facilitar estudos de casos de tempestades severas. Essas informa-
¢Oes sdo alimentadas continuamente no banco de dados.

As consultas sdo disponibilizadas com op¢des como data, feno-
meno, danos causados e localidade. E possivel escolher o tipo de
dano a ser estudado ou todas as ocorréncias daquele dia, naquele
local. Além disso, é possivel estudar um municipio especifico
dentro do limite do estado de Sao Paulo.

Na Figura 4, estd exemplificada a op¢do de todos os fendmenos
que podem ser selecionados para um periodo desejado, no caso de
12 de janeiro de 1980 até 16 de agosto de 2012.

Na Figura 5, é apresentado o resultado dessa pesquisa, conten-
do todas as informacdes da localidade desejada, constando horario
da ocorréncia, o fendomeno causador e todos os danos decorrentes,
inclusive com nuimero de mortos, feridos, desabrigados e desalo-
jados. Também pode ser selecionado um dano especifico ou se con-
siderar todos para um determinado evento. Dessa maneira, varios
estudos podem ser realizados, principalmente quando os dados
aqui obtidos sdo confrontados com a geologia, a geomorfologia, a
densidade demografica e a hidrologia.

Para o procedimento metodologico proposto, adotou-se a base
espacial de informacdes municipais do estado de Sao Paulo — no
formato shapefile do Sistema de Informacdes Georreferenciadas
EstatCart, desenvolvido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2004) — como plano de informagio espacial.

Resultados e discussoes

Os mapas apresentados nas figuras 6 a 8 foram elaborados com
dados envolvendo movimentos de massa no estado de Sao Paulo.

Para a elaboracio deste trabalho, as buscas no banco de dados
foram concentradas em trés tipos de danos informados pela Defesa
Civil no periodo de setembro de 2009 a fevereiro de 2010, setembro
de 2010 a fevereiro de 2011 e setembro de 2011 a fevereiro de 2012.



96 MAGDA ADELAIDE LOMBARDO ¢ MARIA ISABEL C. DE FREITAS

Os tipos de danos foram: escorregamento de encostas, desliza-
mento de terra e queda de barreira. Cabe ressaltar novamente que
esse Orgdo considera esses danos como ocorréncias quando afetam
diretamente o municipio, caso contrdrio, as ocorréncias nio sio
notificadas, e assim nao incluidas no sistema.

Embora escorregamento de encostas, deslizamento de terra e
queda de barreiras envolvam os mesmos conceitos geotécnicos, a
Defesa Civil os trata separadamente, segundo os seguintes cri-

térios:

¢ Escorregamento de encostas: refere-se a uma ampla va-
riedade de processos envolvendo movimentos coletivos de
solo e/ou rocha, regidos pela agdo da gravidade. As areas
atingidas sio passiveis de zoneamento, podendo ser moni-
toradas a partir do acompanhamento de dados de preci-
pitacdes pluviométricas, principal agente deflagrador do
processo.

* Deslizamento de terra: caracteriza-se por movimentos
gravitacionais de massa que ocorrem de forma rapida, cuja
superficie de ruptura é nitidamente definida por limites
laterais e profundos, bem caracterizados.

* Queda de barreira: caracteriza-se por escorregamentos
que atingem o leito de uma pista de rodagem, provocando

ainterrupcio parcial ou total da trafegabilidade da estrada.

O objetivo de realizar o mapeamento de risco de desastres na-
turais associados as condi¢des atmosféricas severas para o estado de
S3o Paulo ¢ a identificacdo de dreas propensas ao risco. Busca-se
correlacionar a probabilidade de ocorréncia de eventos futuros com
a estimativa de danos potenciais com o intuito de minimizar as con-
sequéncias.

A partir do mapeamento das areas de risco, é possivel elaborar
medidas preventivas junto com os tomadores de decisdes, numa

acdo imediata, para criar planos de emergéncia e estabelecer acdes
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conjuntas entre a populacdo e o poder publico para promover o
alerta e a defesa permanente.

As medidas preventivas devem ser tomadas a partir da identi-
ficagdo das dreas com maior potencial de serem afetadas. O banco
de dados proporciona a localizacdo e a quantificacdo de diversas
ocorréncias decorrentes de eventos meteorologicos extremos no es-
tado de Sdo Paulo. Definido o municipio, o banco de dados aqui
desenvolvido pode fornecer, através de uma consulta especifica, a
localiza¢do aproximada dos registros.

Por outro lado, no que se refere a analise dos dados, é necessério
o conhecimento da dura¢io (tempo), caracteristicas (tipologia),
magnitude (abrangéncia) e intensidade (impacto) dos fenémenos.

Nas figuras 6 a 8, sdo demonstradas as espacializa¢des desses
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Figura 6 — Ocorréncias de movimentos de massa no periodo de setembro
de 2009 a fevereiro de 2010.

Fonte: Pellegrina, 2011.
A Figura 6 refere-se as areas de risco no periodo de setembro

de 2009 a fevereiro de 2010, quando ocorreram grandes catéstrofes
causadas por eventos extremos de chuva, na regido do vale do
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Paraiba, na capital e em outros municipios no estado de Sdo Paulo.
Os movimentos de massa deflagrados por esses eventos causaram
muitas mortes e prejuizos em todas essas regides, chamando a
atencdo da midia e causando comogio nacional.
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Figura 7 — Ocorréncias de movimentos de massa no periodo de setembro
de 2010 a fevereiro de 2011.

Fonte: Pellegrina, 2012.

Esses mapas foram confrontados com as anélises dos princi-
pais sistemas meteoroldgicos nos trés periodos. As ocorréncias de
deslizamento de terra, queda de barreira e escorregamento de en-
costa, concentrados, em sua maioria, na faixa leste do estado, esta
diretamente associado com a pluviosidade, a geologia e a geomor-
fologia, favorecendo as ocorréncias nessas regides. Isso mostra,
nesse caso, que a andlise e a tomada de medidas mitigadoras ndo
podem ser generalizadas, devendo ser especificas por regido.

Foi realizado um acompanhamento dos principais sistemas
meteorologicos que atuaram no estado de S3o Paulo nesses trés pe-
riodos para verificar e analisar a intensidade e a duragdo dos sis-
temas que causaram as diversas ocorréncias.

Foi constatado através das informagdes do banco de dados que,
no periodo de setembro de 2009 a fevereiro de 2010, foram 892
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ocorréncias, num total de 18.520 pessoas atingidas, dentre elas:
6.331 desabrigados, 12.085 desalojados, 49 feridos e 55 mortos (Fi-
gura 6).

A precipitagdo analisada nesse periodo que deflagrou os movi-
mentos de massa, apresentou aumento significativo das médias
histéricas nos meses de dezembro e janeiro, favorecidos pelo sis-
tema da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). O fené-
meno El Nifio com intensidade fraca influenciou a distribuicdo das
chuvas e temperaturas na regido Sudeste do Brasil, indicando um
total pluviométrico entre o normal e acima do normal.

No periodo de setembro de 2010 a fevereiro de 2011, foram
notificadas 151 ocorréncias, com 4.077 pessoas atingidas, sendo
estas, 611 desabrigados, 3.435 desalojados, 19 feridos e 12 mortos
(Figura 7). E no periodo de setembro de 2011 a fevereiro de 2012,
os dados indicam apenas 22 ocorréncias com 342 pessoas atingidas,
resultando em 188 desabrigados, 152 desalojados, 2 feridos e nao
houve mortes (Figura 8).

Eventos
O 1 (um)

[] 2 (dois)
| 3 (trés)

Figura 8 — Ocorréncias de movimentos de massa no periodo de setembro
de 2011 a fevereiro de 2012.

Fonte: Pellegrina, 2012.
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Nesses dois periodos, a distribui¢do espacial das chuvas em
todo o Brasil esteve sob a influéncia do La Nifia, com chuvas acima
da média no norte da regido Norte e abaixo da média no sul das re-
gides Centro-Oeste e Sudeste e em toda a regido Sul. A escassez da
chuva foi uma caracteristica marcante na maior parte do Brasil.
Houve a configuragio da ZCAS nos meses de dezembro e janeiro,
que deflagrou os escorregamentos.

Para entendimento dos processos, reforca-se que a chuva in-
tensa € aquela na qual se registra grande volume de dgua preci-
pitada em curto periodo de tempo. Dependendo de vérios fatores,
como o grau de saturacdo, a permeabilidade e a infiltracdo do solo,
a inclinagdo e a forma da bacia hidrografica, a intensidade e a velo-
cidade de deslocamento da tempestade, as condi¢des podem ser
mais favoraveis a ocorréncia de enchentes ou de deslizamentos.

No caso das enchentes e inundacdes, a maior parte da dgua da
chuva escoa superficialmente, elevando rapidamente o nivel dos
rios. Tratando-se de escorregamentos e deslizamentos, depen-
dendo da impermeabilizagio do local e/ou capacidade de infil-
tragdo do solo, o excesso de chuva ocasiona um aumento da pressao
neutra e consequente diminuigio da tensdo efetiva. Em caso de solo
inicialmente ndo saturado, a saturagio acarreta a perda da parcela
referente a coesfo aparente (tensio capilar).

Um evento extremo de chuva envolve critérios, pois é neces-
sario estabelecer ocorréncia relativamente rara de precipitacdo, que
por sua anormalidade tenha potencial para causar impactos am-
bientais e sociais.

Uma das razdes para monitorar os valores pluviométricos lo-
cais em dreas suscetivels ao risco € elaborar uma estimativa da
probabilidade do evento extremo de precipitacdo, baseada na dis-
tribui¢do generalizada de Pareto (Sugahara et al., 2010). Este
trabalho realizou uma andlise estatistica do evento extremo que
ocorreu na regido do vale do Paraiba, utilizando dez estacoes
meteorolégicas do Departamento de Aguas e Energia Elétrica do
Estado de Sao Paulo (Daee), inserindo os dados no modelo de dis-
tribui¢io generalizada de Pareto ajustado aos valores de precipi-
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tagdo acumulada de cinco dias em cada esta¢do distribuida naquela
regido.

Os periodos mais quentes do ano sdo os preferenciais para a
ocorréncia de tempestades e episédios de chuva intensa, uma vez
que a maior disponibilidade de energia solar favorece a instabili-
zagdo do ar na baixa atmosfera. No entanto, alguns mecanismos
podem favorecer a ocorréncia de chuvas em qualquer época do ano,
como os sistemas frontais, a topografia, as ilhas de calor formadas
pelos grandes centros urbanos.

El Nifio, fenémeno caracterizado pelo aquecimento anormal
das dguas superficiais da parte central e leste do oceano Pacifico e
La Nifa, fendmeno correlato, causam uma alteragdo na circulagio
atmosférica no Pacifico, que se reflete na mudanca dos padrdes
globais de circulagdo. Com isso, seus efeitos s3o sentidos no com-
portamento médio climdtico da atmosfera em vérias partes do pla-
neta, inclusive no Brasil. Neste sentido, a identificacdo de El Nifio
e de La Nifa pode indicar a possibilidade de esta¢des mais ou
menos chuvosas.

Os sistemas meteoroldgicos identificados e as taxas de preci-
pitacdo intermitentes ou continuas sfo suficientes para causar a
instabilidade do solo, e o tipo do solo e a declividade, entre outros
fatores, determinam diferentes areas suscetiveis ao escorregamento
para uma mesma taxa de precipitacdo. Dessa forma, é recomen-
dada a anélise com mapas geoldgicos, geomorfolégicos, de uso e
ocupagio do solo.

A elaborac¢do de mapas de risco é importante porque demonstra
a situagdo do municipio em relagdo aos fenémenos meteorologicos,
e faz-se necessdrio um acompanhamento dessas analises diante das
mudangas dos indices, juntamente com o trabalho dos 6rgdos com-
petentes em coibir a ocupacdo de édreas de risco, protegendo a po-
pulagio, pois os eventos de escorregamentos continuario a ocorrer
nessas regioes.
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Consideracdes finais

As informagdes contidas no banco de dados, compiladas conti-
nuamente ao longo de um determinado periodo, certamente contri-
buirdo para a determinacdo de possiveis areas de riscos, elaboracao
de mapas e sazonalidade das ocorréncias, servindo de suporte lo-
gistico para os 6rgios tomadores de decisdo e que trabalham com a
assisténcia aos vitimados pelos desastres naturais, também possibi-
litando medidas preventivas para diminuir os riscos.

A maior parte das ocorréncias catastroficas esteve associada as
formacdes geologicas cristalinas, de modo que alguns municipios
demandam aten¢ido especial para instabilidades geotécnicas em
situacdes de chuvas elevadas e constantes, com assentamentos
urbanos.

A relacio de periodos longos de chuva com declividades acen-
tuadas aumenta consideravelmente o nimero de escorregamentos
na faixa leste, provocando danos severos. Vale enfatizar que tanto
as Zonas de Convergéncia do Atlantico Sul como as frentes frias
sdo sistemas que produzem chuvas por um periodo que pode se
estender por dias, podendo ocasionar a saturacdo do solo e levar a
escorregamentos.

Apesar de grande nimero de fatores e agentes condicionantes
influenciar os escorregamentos, é possivel estabelecer relagdes
entre os sistemas meteorologicos, os quais ddo indica¢do da proba-
bilidade de movimentacio do solo.

Essa avaliacio pode ser realizada por meio de andlises de
eventos passados, aplicando esse conhecimento a niveis locais, co-
nhecendo a geologia, a geomorfologia, a hidrologia, as condi¢des
atmosféricas e a ocupagio do solo. Recomenda-se que esses estudos
sejam atualizados a cada estacdo chuvosa.

O banco de dados mostrou ser uma ferramenta importante no
auxilio aos estudos dos principais danos causados a populagio di-
reta ou indiretamente. Além da identificacdo de areas vulneréaveis
e das dreas de risco, referentes a movimentos de massa, é possivel
relacionar outros danos, como ntmero de mortos, feridos, desa-
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brigados, desalojados em cada evento, ou cada estacdo chuvosa. E
através de estudos de casos e suas reincidéncias, é possivel diag-
nosticar e estudar dreas de risco e verificar acdes de prevengio e
alerta.
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Introducao

No ambito das geotecnologias, muitas sdo as alternativas para a
cartografia do potencial de ocorréncia de eventos perigosos rela-
cionados com o ser humano e com o ambiente que permitem o
desencadear de a¢des de planejamento, ordenamento do territério
ou mesmo de gestdo de impactos decorrentes de desastres ou catés-
trofes.

As acoes, reflexdes e resultados apresentados neste artigo tém
como base a pesquisa Geotecnologias aplicadas na andlise da vulne-
rabilidade social e ambiental: um estudo metodolégico comparativo
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processamento. Supervisora do Centro de Anilise e Planejamento Ambiental
(Ceapla). Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas (IGCE) — Universidade
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2. Centro de Estudos de Geografia e Ordenamento do Territério (Cegot). Uni-
versidade de Coimbra (UC) — Coimbra, Portugal.
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entre Portugal e Brasil, desenvolvida durante o Programa de Pés-
-Doutorado da autora no Centro de Estudos em Geografia e Orde-
namento do Territorio (Cegot) da Faculdade de Letras — Univer-
sidade de Coimbra, Portugal, entre 2011 e 2012, que foram em
parte divulgados nos artigos publicados por Freitas, Cunha & Ra-
mos (2012) e Freitas & Cunha (2012).

A autora buscou, com esse estudo, responder as seguintes
questodes:

* em que medida o modelo adotado para a anilise de vulne-
rabilidade na regido Centro de Portugal, tomando por base
Mendes et al. (2009) e Cunha et al. (2011), pode ser adap-
tado para o contexto brasileiro, tendo como unidades de
estudo municipios do estado de Sdo Paulo?;

* a andlise da vulnerabilidade socioambiental em nivel mu-
nicipal, apoiada em dados censitarios e em geotecnologias,
permite a definicdo de temas e dreas prioritarias para nor-
tear a acdo da administragio publica?

Nesse sentido, este artigo objetiva apresentar os resultados da
experiéncia de modelagem de dados socioecondmicos e ambientais
com vista a cartografia da vulnerabilidade socioambiental de vinte
municipios selecionados do estado de Séo Paulo usando como refe-
réncia metodologia de andlise da vulnerabilidade baseada em dados
censitarios por meio de andlise fatorial, cuja especializagio se deu
por meio de um sistema de informacdo geografica (SIG).

Esse objetivo se concretizou por meio das seguintes etapas de

trabalho:

* revisdo da literatura relacionada a conceituacdo de vulne-
rabilidade social, riscos naturais e tecnologicos, bem como
da metodologias adotadas para a elaboracdo de modelos de
vulnerabilidade social e obras relacionadas a representacao
cartografica de tais fendmenos no Brasil, em Portugal e em
outros paises;



RISCOS E VULNERABILIDADES 111

* levantamento de dados censitarios visando definir os in-
dices de vulnerabilidade para o Brasil e Portugal, bem
como as convergéncias e diferencas de vulnerabilidades
decorrentes de suas caracteristicas socioeconémicas e am-
bientais;

aplicacio do modelo de vulnerabilidade social adotado
para a regido Centro de Portugal no contexto brasileiro,
tendo como unidade de estudo o estado de Sao Paulo;

* manipula¢io em SIG dos dados decorrentes da analise es-
tatistica e apresentagdo da classificagdio dos municipios
com base nos principais fatores relativos a vulnerabilidade
socioambiental, com vistas a ilustrar os cenarios relativos
a0 tema;

analise critica dos procedimentos metodolégicos e dos re-
sultados alcancados na quantificagdo e na representagio
cartografica da vulnerabilidade socioambiental, por meio
de cartografia digital, sistema de informacédo geogréfica e
cartografia tematica.

Conceitos de vulnerabilidade e seus indicadores

O Escritério das Nacdes Unidas para a Reducdo de Riscos de
Desastres tem sido referéncia na organizagdo dos paises membros
por meio de reunides para diagnoéstico e tragado de diretrizes para
melhor preparar a sociedade envolvida em situagdes de riscos. A
Estratégia Internacional para Reducdo de Desastres das Nagdes
Unidas (UN-ISDR), a partir de 2007, vem realizando reunides glo-
bais a cada dois anos, de acordo com UN-ISDR (2009a), mos-
trando o aumento nas politicas para gerenciar riscos.

Tais organizagdes buscam compreender aspectos conceituais e
metodolégicos, dentre os quais destaca-se o glossario que define vul-
nerabilidade como “o conjunto das caracteristicas e circunstancias
de uma comunidade, de sistema, ou de bens que fazem-nos susceti-
veis aos efeitos nocivos de um perigo” (UN-ISDR, 2009b, p.28).
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No entendimento de Cutter (1996), vulnerabilidade é um con-
ceito complexo, do qual advém dimensdes sociais, econdmicas,
politicas e culturais, cuja defini¢do tem sido abordada também em
perspectivas epistemol6gicas muito diversas. Em trabalho recente,
Cutter (2012) define vulnerabilidade como “potencial para a
perda” (idem, p.60) e argumenta que a ciéncia da vulnerabilidade
se dedica a andlise de fatores que influenciam as capacidades locais
para se preparar, responder e se recuperar de desastres, sempre
numa abordagem que integre sistemas soclais, naturais e arti-
ficiais.

Desde a década de 1990, Cutter (1996) considera que os indi-
cadores de vulnerabilidade podem ser relativos a vulnerabilidade
social, que engloba indicadores socioeconémicos, percepcio e ca-
pacidade de resposta ao risco por parte dos individuos, seja de for-
ma individual ou coletiva. Segundo a autora, complementarmente
a essa, tem-se a vulnerabilidade biofisica, que envolve a localizagio,
proximidade da ameaca, estrutura e caracteristicas do territério.

No artigo de Cutter (2012), tem-se o detalhamento da expe-
riéncia americana de quantificar a vulnerabilidade por meio do
Indice de Vulnerabilidade Social (SoVI®),? tomando por base dados
censitarios na escala do municipio. Nesse modelo, a avaliagio
quantitativa das caracteristicas que contribuem para uma classifi-
cacdo de vulnerabilidade aos riscos tem por base procedimentos
estatisticos para reduzir o numero de variaveis a um conjunto
menor de fatores que descrevam a vulnerabilidade, tendo como
referéncia os trabalhos de Cutter (1996, 2003).

O modelo foi aplicado e reaplicado nos Estados Unidos,
usando censos atuais e antigos, fazendo uso de diferentes escalas de
analise, como condados, unidades censitarias e unidades territo-
riais, cujos resultados alcangados sio apresentados de acordo com
os dados do censo de 2000, no qual o nivel mais baixo de vulnerabi-
lidade social aparece na zona costeira oriental — com destaque para

3. Social Vulnerability Index (SoVI¥). Disponivel em <http://webra.cas.sc.edu/
hvri/products/sovi.aspx>. Acesso em 25/6/2012.
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Boston, Washington D. C. e Nova York — e nos condados da costa
da Califérnia, areas consideradas ricas e sem niveis extremos de
populagio envelhecida e feminina. Ja os condados com alta vulne-
rabilidade aparecem, por exemplo, ao longo do rio Mississipi, re-
gido tradicionalmente pobre e com populagido predominantemente
afro-americana, com pouca oferta de emprego e baixos niveis de
escolaridade.

Para os estudo da vulnerabilidade socioambiental, Mendes et
al. (2009) e Cunha et al. (2011) se pautam pelos conceitos de criti-
cidade e capacidade de suporte do territério. Os autores definem
criticidade como o conjunto de caracteristicas individuais e com-
portamentais que podem contribuir para a ruptura do sistema, e
capacidade de suporte como o conjunto de infraestruturas territo-
riais que permitem & comunidade reagir em caso de desastre.

A metodologia usada para a analise da vulnerabilidade social
baseou-se em analise fatorial que incluiu aspectos sociais e ambien-
tais. A experiéncia dos autores na andlise em escala nacional em
Portugal, seguida da analise regional, adotando alguns conselhos
na regido Central, com andlises no nivel da freguesia, levou-os a
concluir que o modelo apresentou-se como consistente em dife-
rentes escalas, permitindo a definicdo de estratégias de mitigagdo
do risco e medidas de protegio civil adaptadas para os locais em
estudo (Mendes et al., 2009, p.81).

No cendrio brasileiro, Fonseca Alves et al. (2010) tratam da
aplicacio de um modelo de vulnerabilidade socioambiental, no
contexto das mudangas climaticas, para municipios do litoral pau-
lista. O trabalho apresenta resultados relativos a vulnerabilidade
socioambiental considerando variaveis socioecondmicas associadas
com os setores censitarios de renda, escolaridade, atendimento pela
rede de esgotos, rede de 4gua e coleta de residuos sélidos, Indice
Paulista de Vulnerabilidade Social (IPVS) e varidveis ambientais
relativas a altimetria e declividade. Os resultados apresentados
indicam a adequacdo das condi¢tes de saneamento basico dos mu-
nicipios do litoral paulista no acesso a rede de dgua e coleta de resi-
duos s6lidos, mas com problemas relacionados ao esgoto. Quanto a
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escolaridade, os autores observam que, dentre as pessoas respon-
saveis pelos domicilios, ocorre maior propor¢ido de pessoas com
quatro a dez anos de estudo e, quanto a renda, com exce¢do do mu-
nicipio de Santos, os municipios concentram mais do que 30% de
pessoas com renda igual ou inferior a dois salarios minimos. O es-
tudo aponta, ainda, 4dreas de risco a deslizamento associadas com
um perfil socioeconémico de baixa renda e baixo nivel de esco-
laridade. Porém, nesse contexto, também aparecem setores com
renda média ou alta e elevado grau de escolaridade. Nesses casos,
predominam instalagdes habitacionais em encostas com alta decli-
vidade, muitas vezes sem cobertura do solo, numa éarea altamente
irrigada devido a densa drenagem e presenca de chuvas torrenciais
em certas épocas do ano, colocando em risco seus moradores, inde-
pendentemente da classe social.

Esta breve revisdo de literatura mostra o potencial de metodo-
logias apoiadas em geotecnologias em estudos de vulnerabilidade
global ou local.

Caracterizagao dos municipios da
area de estudo no estado de Sao Paulo

Os vinte municipios do estado de S3o Paulo em estudo com-
poem as regides metropolitanas de S3o Paulo e de Santos, regides
administrativas de Sorocaba e Registro:

* regido metropolitana de Sdo Paulo: Cotia, Embu, Embu-
-Guagu, Itapecerica da Serra, Juquitiba, Sao Lourenco da
Serra e Vargem Grande Paulista (7 municipios);

* regido metropolitana de Santos: Itanhaém, Mongagud e
Peruibe (3 municipios);

* regido administrativa de Sorocaba: Aluminio, Ibitna,
Mairinque, Piedade, Sdo Roque, Salto do Pirapora, Soro-
caba, Votorantim (8 municipios);
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* regido administrativa de Registro: Itariri e Pedro de To-
ledo (2 municipios).

A localizagdo da drea de estudo é apresentada na Figura 1.

AREA DE ESTUDO - 20 MUNICICIOS
ESTADO DE SAO PAULO (SP) - BRASIL

44w
T T T

. BRASIL

21°5H —121°8

T
AT'W

W0, Sao ¢ :gmrpauwa b Ir:\"')}
) = - — 2408

24°5H _Salto d

§ / .
L 2 N
/"\VI
0 30 60 90 km w E
e
i ESCALA
5
DAma de Estudo
Sistema de Coordenadas Geograficas (Lat, Long)
Datum: SAD 89
27°5H J Fonte: IBGE e Fundagho SEADE - Sao Paulo (SP) - Brasil —27°8
ESCALA | Arte Final: Arosalem, 2013
I 1 | 1
5°W 48°W ATW 44°W

Figura 1 — Area de estudo no estado de Sio Paulo.

Fonte: Fundagio Seade (2011) e IBGE (2007).

Os vinte municipios ocupam uma superficie territorial de
4.841 km®e abrigam um total de 1.990.071 habitantes. Dentre os
aspectos socioecondmicos relativos aos municipios em estudo des-
taca-se Sorocaba, considerada a quinta cidade em desenvolvimento
econdmico do estado de Sdao Paulo, com producédo industrial que
chega a mais de 120 paises, atingindo um PIB de R$ 9,5 bilhdes, de
acordo com Sorocaba (2012). Tem no setor industrial e comercial
suas principais atuacdes econdmicas, com cerca de 1.700 industrias
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e mais de 15 mil pontos comerciais, fazendo parte do Complexo
Metropolitano Estendido da Cidade de Sio Paulo, o que a torna
uma das mais importantes cidades do estado e do Brasil.

Embu, ou Embu das Artes, é uma estancia turistica que faz
parte da regido metropolitana de Sdo Paulo e é o segundo municipio
mais populoso da area de estudo, com 243.496 habitantes e a mais
alta densidade demogréfica da area de estudo (3.475 hab/km?).
Possui como principal setor econdémico o setor tercidrio do co-
mércio e servigos: comércio especializado em antiguidades, mobi-
lidrio, artesanato, objetos de arte, voltado ao mercado turistico.
Além disso, possui atuacdo no setor primario, principalmente
agropecudria, além de inddstrias predominantemente de transfor-
magao.

Cotia, com 206.775 habitantes, corresponde a uma area de ex-
pansio dos bairros do municipio de Sdo Paulo e tem a economia
centrada no setor industrial: materiais elétricos, quimicos, cera-
micos, brinquedos, dentre outros. A agricultura é voltada para cul-
turas anuais e fruticultura.

Os demais municipios em estudo tém um carater predominan-
temente rural ou urbano-rural, com atuacio e caracteristicas decor-
rentes de sua localizagdo geografica, como € o caso das estancias
balnedarias Itanhaém, Mongagud e Peruibe, com atividades econé-
micas voltadas para o turismo.

Nas areas da serra do Mar, os municipios de S3o Lourengo da
Serra, Ibitina, Juquitiba, dentre outros, situados em érea de pro-
tecdo de mananciais, sdo dotados de atrativos turisticos relacio-
nados com a natureza e esportes ecoldgicos.

Outros municipios, de menor populagio, possuem a economia
centrada na agricultura, especialmente culturas anuais, como mi-
lho, hortalicas, bem como frutas e flores, voltadas para o abas-
tecimento da capital, como é o caso de Vargem Grande Paulista.
Outros municipios possuem agricultura especializada em cultivos
tipicos, como Sdao Roque, cujos vinhedos abastecem a industria de
vinhos e possibilitam atividades turisticas locais. O municipio
de Aluminio, que abriga a Companhia Brasileira de Aluminio
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(CBA) desde 1955, possui expressivo desenvolvimento e qualidade
de vida, embora com pequena dimensao demografica.

ApOs a caracterizacdo da area de estudo apresentam-se os pro-
cedimentos relativos ao desenvolvimento metodolégico do estudo
de vulnerabilidade socioambiental.

Material e métodos

O material utilizado para o desenvolvimento da pesquisa cor-
respondeu aos dados socioecondmicos e ambientais obtidos dos
censos organizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatis-
tica (IBGE) em Brasil (2011), dados locais e regionais coletados da
Fundacdo Seade, no estado de Sdo Paulo. Documentos cartogra-
ficos foram obtidos por meio do IBGE em Brasil (2007).

Os programas computacionais adotados na pesquisa s3o o Sis-
tema de Informacdo Geogréfica (SIG) ArcGIS* e o programa esta-
tistico SPSS,* com vasta aplicacio nos estudos sociais e ambientais.

A metodologia adotada para a andlise da vulnerabilidade ba-
seou-se em técnicas estatisticas de analise fatorial, que incluiu as-
pectos econémicos, sociais e ambientais estudados por meio de
programa de analise estatistica para as Ciéncias Sociais, o SPSS
R.18, associado ao Sistema de Informacdo Geografica (SIQG)
ArcGIS9.3.

Dentre os procedimentos metodoldogicos da pesquisa des-
tacam-se:

a) levantamento bibliografico e dos trabalhos de pesquisa de-
senvolvidos e publicados no Brasil e em Portugal sobre as
principais abordagens acerca da vulnerabilidade social aos
riscos naturais e tecnologicos;

4. ArcGIS R.9.3. Fabricante: Esri.
5. Statistical Package for the Social Sciences (IBM SPSS Statistics 18). Fabri-
cante: IBM.
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b) levantamento de documentacdo cartografica correspon-

c)

dente aos mapas e cartas topograficas e temadticas da area
de estudo nos 6rgios oficiais e institutos de pesquisa;
definigdo da drea de estudo, que correspondeu a um con-

junto de vinte municipios no estado de Sao Paulo;

d) levantamento de dados censitarios da Fundagdo Seade e

Fundagio IBGE para a selegio de variaveis relativas a po-
pulacdo, socioeconomia e meio ambiente dos municipios
em estudo;

definicéo e classificagio das variaveis correspondentes aos
niveis de criticidade e da capacidade de suporte do sistema
territorial do estado de Sdo Paulo. As principais categorias
para andlise foram: demografia, economia, educacio, jus-
tica, satide, habitacdo, apoio social e investimento am-
biental, prote¢io civil, dentre outras;

normalizagdo das varidveis fazendo uso de analise fatorial,
especificamente anélise dos componentes principais (ACP),
por meio do programa estatistico SPSS. Essa metodologia
baseia-se nos estudos de Cutter (1996, 2003), Mendes et
al. (2009) e Cunhaetal. (2011). Nesse estudo, a vulnerabi-
lidade social resulta do produto da criticidade com a capa-
cidade de suporte, determinadas através de uma soma
ponderada dos principais fatores, ponderagio baseada na
percentagem da variancia explicada, no nivel do muni-
cipio;

g) Analise fatorial® executada no SPSS, por meio do método

de extragdo analise por componentes principais, rotacio
Varimax com normalizacdo Kaiser;

Nesse caso, adotamos para um nimero reduzido de casos (vinte municipios),

um elevado numero de variaveis (quarenta), o que é pouco adequado a uma

analise fatorial, tendo em conta o comportamento das variaveis em termos de
normalidade, linearidade e homocedasticidade. No entanto, optamos por esta

técnica de andlise estatistica, com o intuito de sintetizar informagéo estatistica
sobre a sociedade e 0 ambiente dispersa por um conjunto tdo variado de para-
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h) representacdo espacial dos principais fatores da criti-
cidade, capacidade de suporte e vulnerabilidade socio-
ambiental da area de estudo, por meio de classificagio de
mapas no SIG ArcGIS;

1) andlise dos resultados obtidos para os municipios selecio-
nados para o estado de Sdo Paulo.

Analise da criticidade

Para a andlise da criticidade realizou-se um levantamento dos
dados censitéarios dos aspectos da vida da populagio, na busca de
caracteristicas dos municipios que dessem indicativos de sua vul-

nerabilidade socioambiental.

Tabela 1 — Grupos de variaveis relativas a criticidade

Grupos de varidvets Explicativas
Economia e condigdo de vida 2
Populacao 8
Saude e protecao social 1
Condicao de alojamento e dos edificios 2
Educacao 3

Territorio e ambiente -

Justica 2

Total 18

Fonte: Freitas, 2012.

Foram inicialmente selecionadas 75 variaveis, de acordo com
os grupos indicados na Tabela 1. Numa série de trés execucoes do
programa estatistico SPSS, ap6s a anélise da matriz de correlagdo

metros, diante da indisponibilidade de outra técnica que tivesse semelhante
desempenho.
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entre as varidveis, foi possivel a reduc¢io, para evitar redundancias,
para 64 varidveis, num primeiro momento, até se chegar as qua-
renta varidveis que compuseram o modelo aqui apresentado. Na
Tabela 1 pode observar-se o nimero de varidveis explicativas para
cada um dos grupos de variaveis selecionadas.

Da execugio do modelo de andlise fatorial resultaram 18 varia-
veis explicativas das quais foi possivel selecionar cinco fatores que
detém 67% da varidncia acumulada, considerando-se os 20 munici-
pios em estudo. As comunalidades das varidveis foram todas supe-
rioresa 0,78.

De posse de tais dados, realizou-se a exportacdo para o ArcGIS
dos resultados relativos aos cinco fatores mais significativos para
cada municipio em estudo, realizando-se sua espacializagio tendo
como referéncia os limites dos municipios fornecidos pelo IBGE.”

A criticidade foi calculada com ponderacdo baseada na per-
centagem da variancia explicada pelos fatores. Apos o célculo da
criticidade, realizou-se a representacdo tematica de seus resultados
por meio da classifica¢do em cinco grupos, aplicando-se numa pri-
meira aproximagio o classificador Natural Breaks (Jenks), seguido
de classifica¢do manual, para pequenos ajustes visando melhorar a
distribui¢do dos conselhos por classe.

A Tabela 2 apresenta os principais fatores e suas varidveis ex-
plicativas para criticidade na area de estudo do estado de Sdo Paulo.

Na andlise dos fatores relativos a criticidade, observa-se que o
fator 1, que explica 22% da variancia, esta relacionado com a demo-
grafia e investimento no campo, dando indicativo do predominio
de populacio jovem dos municipios, por meio de variaveis nega-
tivas para a populagdo com mais de 65 anos e para o envelhecimento
da populac¢io e da taxa de natalidade, que aparece com valor posi-
tivo. O menor investimento no campo aparece na porcentagem de

7. A malha municipal dos municipios brasileiros no formato do ArcGIS (shape)
foi obtida em <ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapas/malhas_digitais/municipio
_2007/Malha_Municipal_Digital_2007_2500/Disseminacao_2007/>.
Acessoem 27/7/2011.
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valor adicionado ao PIB da agropecuéria, que apresenta valor nega-
tivo. Deve-se destacar que o éxodo rural é situacdo presente nessa
regido do estado de Sdo Paulo, decorrente da grande concentracdo
de populagio nas cidades, fen6meno marcante nas tltimas décadas.

Tabela 2 — Fatores e variaveis dominantes para criticidade

Fator Descrigdo do fator Varidveis dominantes
Demografia e Envelhecimento da populagao (—)
1 investimento no Taxa de natalidade (+)
campo Valor adicionado do PIB a agropecuaria (—)
Furtos consumados (+)
) Violéncia urbana e Trafico de drogas (+)
saude Ocorréncias de crimes (+)
Morte por aids (+)
. . Pre e cri lescentes (+
Condicao de vida e resenca dc Frlgngas e adolescentes (+)
3 R Incidéncia de pobreza (+)
educacio R
Evasao escolar (+)
Reprovacao escolar (+)
E a fi .
4 duca(;a(?, c}en(logra a Taxa de fecundidade (+)
e violéncia . R
Mortalidade por agressao (+)
5 Condigao de vida nas Taxa de crescimento populacional (+)
areas urbanas Existéncia de dreas de risco com moradias (+)

Fonte: Freitas, 2012.

O fator 2, que responde por 16% da variancia total, diz respeito
a violéncia urbana e saude, dando destaque para as ocorréncias de
furtos consumados e crimes. Associada a violéncia estd a mortali-
dade por Sindrome da Imunodeficiéncia Adquirida (sida ou aids).
Em sintese, observa-se que, enquanto o fator 1 enfatiza os aspectos
relacionados com a populagido e o menor investimento no campo, o
fator 2 reflete questdes relacionadas com a violéncia.

O fator 3, que explica 14% da varidncia dos municipios em es-
tudo, trata da condi¢ido de vida e educacio, relativamente a pre-
senca de populagio jovem, com 14 anos ou menos, incidéncia de
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pobreza e evasdo escolar no ensino fundamental e médio, todas va-
ridveis com valores positivos.

O fator 4, que explica aproximadamente 8% da variancia, diz
respeito a educagdo, demografia e violéncia, ao enfatizar a taxa
de reprovacido escolar, a taxa de fecundidade e a mortalidade por
agressio. O fator 5, com 9% de variancia, trata da condigio de vida
nas areas urbanas, expressa nos valores negativos da taxa de cresci-
mento populacional e na existéncia de areas de risco com moradias.

Andlise da capacidade de suporte

Em procedimento anédlogo, realizou-se o estudo da capacidade
de suporte dos vinte municipios, levantando-se os dados censité-
rios que indicassem o nivel de infraestruturas territoriais que per-
mite a reagdo das comunidades em caso de desastre associado a
risco natural ou tecnolégico.

Tabela 3 — Grupos de variaveis relativas a capacidade de suporte

Grupos Explicativas

Condicao dos alojamentos e edificios 6

Infraestrutura para monitoramento )
territorial e ambiental

Condig¢oes economicas 4

Condicdo de vida da populagao 1

Condicoes agricolas -

Infraestrutura em saude 4

Total 17

Fonte: Freitas, 2012.

Foram selecionadas 54 variaveis, sendo que, apés duas exe-
cugdes do programa estatistico SPSS, foi possivel a redugio para 45
variaveis, até se chegar as 38 varidveis que compuseram o modelo.
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A eliminacdo de variaveis ocorreu por critérios analogos aos apre-
sentados para a criticidade.

A Tabela 3 apresenta o nimero de varidveis explicativas para
cada um dos grupos de variaveis selecionadas, no caso da capa-
cidade de suporte.

Da execugio do modelo de analise fatorial resultaram 17 varia-
veis explicativas, das quais foi possivel selecionar cinco fatores que
detém 68% da varidncia acumulada, considerando-se os vinte mu-
nicipios em estudo. As comunalidades das variaveis foram sempre
superiores a 0,706, 0 que aponta para o seu significativo contributo
para a formacio dos fatores.

De forma andloga a criticidade, o calculo da capacidade de su-
porte (CS) foi realizado com base em ponderagio de acordo com a
porcentagem da variancia explicada pelos fatores. Ap6s tais proce-
dimentos, realizou-se sua representagio tematica no ArcGIS.

Tabela 4 — Fatores e variaveis dominantes para capacidade de suporte

Fator Descrigao do fator Varidveis dominantes
Valor adicionado ao PIB (—)
Transformacoes economicas e Agropecuario (—)
1 habitacionais na passagem do Domicilios rurais (—)
melo rural para o urbano Taxa de urbanizacao (+)

Populacao residente urbana (+)

. . Porcentagem de domicilios em apartamentos
Condi¢oes de alojamento e g P

2 L +
infraestrutura em saude iy . () .
Meédicos e dentistas com registro (+)
Porcentagem do Produto Interno Bruto (PIB)
3 Economia e condicoes de adicionado a industria (+) e o PIB per capita
alojamento (+)
Domicilios com espago suficiente (+)
. . Domicilios coletivos (+)
Infraestrutura em saude e . .
4 Leitos hospitalares (+)

pobreza Existéncia de favelas (+)

Domicilios particulares nao ocupados (vagos)

(+)

Condigoes de alojamento

(531

Fonte: Freitas, 2012.
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A Tabela 4 apresenta os principais fatores e suas variaveis ex-
plicativas para a capacidade de suporte na 4rea de estudo da regido
Centro de Portugal.

Quanto a capacidade de suporte, observa-se que as principais
variaveis explicativas do fator 1, que concentram 21% da variancia,
estdo relacionadas com as transformagdes economicas e habitacio-
nais na passagem do do meio rural para o urbano, dando indicagio
da diminuicio dos investimentos econémicos relacionadas as ati-
vidades agropecuarias na area de estudo e também da diminui¢io
dos domicilios rurais, em contraponto com o aumento da taxa de
urbanizacio das cidades.

O fator 2, que responde por 15% da variancia total, diz respeito
as condig¢des de alojamento e infraestrutura em saide e, destacando
a ampliacdo de domicilios em apartamentos, a presenca de médicos
e dentistas. Em sintese, observa-se que o fator 1 enfatiza a capa-
cidade de suporte em relagdo as transformagdes na passagem do
meio rural parao urbano, tanto em termos econémicos quanto ha-
bitacionais, enquanto o fator 2 destaca as condigdes de alojamento e
saude nas cidades.

O fator 3, que explica 13% da variancia, trata da economia e
condi¢oes de alojamento, permitindo inferéncias sobre a melhora
das condi¢des econémicas (aumento do PIB) e das habita¢des no
setor em estudo.

O fator 4, que explica aproximadamente 10% da variancia, diz
respeito a infraestrutura em satde, com o namero de leitos hospi-
talares, fundamentais em ocorréncias de eventos perigosos, assim
como a presenca de domicilios coletivos e de favelas na regido. E
evidente aqui o contraste da realidade de nossas cidades, que, em-
bora tenham melhorado em condigdes econémicas e de infraes-
trutura para as camadas mais desprovidas da populacdo, ainda
enfrentam sérios problemas decorrentes da concentragio popula-
cional e da pobreza.

O fator 5, que explica 8% da variancia, aponta a presenca de
domicilios vagos, que podem indicar tanto a especulagio imo-
biliaria quanto o abandono e desvalorizagio das areas centrais das
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cidades, aspectos que demandam estudos mais aprofundados do
tema.

Vulnerabilidade socioambiental

De posse dos dados relativos a criticidade e a capacidade de su-
porte, realizou-se o célculo da vulnerabilidade socioambiental dos
20 municipios tendo em conta a expresso 1:

VE=GxC8 (1)

Sendo:

VS = vulnerabilidade socioambiental
C = criticidade

CS = capacidade de suporte

De acordo com as classes definidas para a criticidade e para a
capacidade de suporte, realizou-se o produto entre esses dois mapas
no ArcGIS, definindo-se a legenda final para a vulnerabilidade so-
cioambiental com cinco classes, definidas como muito baixa, baixa,
meédia, elevada e muito elevada vulnerabilidade.

A Figura 2 apresenta a representagio espacial dos resultados
obtidos no que se refere a vulnerabilidade socioambiental dos vinte
municipios em estudo no estado de S3o Paulo.

Os resultados indicam como principais fatores de vulnerabili-
dade socioambiental as condi¢des relativas ao menor desenvol-
vimento econémico e as limitadas condi¢des de infraestrutura e
ambiental ante as situacoes de risco. Os municipios com vulnerabi-
lidade elevada ou muito elevada aparecem no interior, como é o
caso de Ibitna, Embu-Guagu, Juquitiba, Sio Roque, Piedade e
Salto de Pirapora. Destacam-se os municipios que estdo na regido
serrana, de economia predominantemente relacionada ao turismo
rural, como Ibitina, Embu-Guagu, Juquitiba e Piedade. No outro
extremo, a muito baixa ou baixa vulnerabilidade decorre das boas
condi¢cdes econdmicas relacionadas ao turismo em estancias bal-
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nedrias como Mongagud, [tanhaém e Peruibe, ou ao turismo ecol6-
gico e rural, como é o caso de Sdo Lourenco da Serra. Possuem
evidéncia também cidades com desenvolvimento industrial e ex-
trativismo mineral, como é o caso de Sorocaba e Aluminio. Deve-se
enfatizar, ainda, a infraestrutura em satde de Sorocaba, polo re-
gional quando se considera o atendimento médico especializado,
com bom desempenho em termos de vulnerabilidade, mesmo com
os altos indices de violéncia urbana, variavel de destaque na analise
da criticidade.

Consideracoes finais

A pesquisa realizada indica que o modelo adotado para a ana-
lise de vulnerabilidade na regido Centro de Portugal pode ser adap-
tado para o contexto brasileiro.

Os resultados obtidos indicam como principais fatores de vul-
nerabilidade socioambiental aqueles associados a economia e a vio-
léncia urbana, indicando os municipios com maior ou menor
potencial de exposi¢cdo. Nos municipios em estudo, aparecem os
contrastes socliais nos itens relativos a violéncia, deficiéncias na
educacio e nas taxas de pobreza, coerentes com o conhecimento
geografico e socioecondmico que se tem da area de estudo.

A andlise fatorial e a espacializa¢io utilizando programas com-
putacionais de analise estatistica e SIG permitiram agilidade na
obtencdo de uma visdo integrada e de sintese das realidades muni-
cipais, evidenciando os seus principais problemas socioambientais
e destacando municipios com maior vulnerabilidade.

O estudo permitiu a defini¢io de temas e municipios de maior
vulnerabilidade, podendo tornar-se subsidio para a definicio de
areas prioritdrias para nortear a acdo da administracdo publica
quando da ocorréncia de eventos perigosos, dando ao adminis-
trador publico a possibilidade de organizar agdes preventivas e mi-
tigadoras.



RISCOS E VULNERABILIDADES 127
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Figura 2 — Vulnerabilidade socioambiental dos vinte municipios do estado

de Sao Paulo.
Fonte: Fundagdo Seade (2011) e IBGE (2007).
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6
RISCOS AMBIENTAIS: UMA
DISCUSSAO COM BASE
GEOMORFOLOGICA

Cenira Maria Lupinacci da Cunha'

Introducao

Os ambientes litordneos foram as primeiras areas ocupadas
pelo homem europeu no Brasil e apresentam, nos dias atuais, eleva-
dos indices de urbanizacdo. Aliado a esse fato, considera-se que tais
ambientes apresentam elevado grau de suscetibilidade ambiental
devido as suas caracteristicas intrinsecas, tais como propriedades
litolégicas, hidrologicas, geomorfoldgicas, climaéticas e biogeogra-
ficas. A correlacdo entre esses indices de urbanizacio e a susceti-
bilidade natural do terreno tem levado ao desenvolvimento de
situagdes de risco, principalmente na regido litordnea do estado
de Sao Paulo, onde a intensa atividade turistica, associada a sua fra-
gilidade, gera um alto grau de alteracdo causada pelas atividades
antropicas.

Considerando que a definigdo das situagdes de risco envolve
probabilidade de ocorréncia de um evento e consequéncias desse
evento, o objetivo deste artigo é discutir dois aspectos tipicamente
geomorfoldgicos dos riscos em ambientes litoraneos, a saber: a sus-
cetibilidade natural do relevo a morfogénese e a acdo antrépica
sobre tal suscetibilidade.

1. Departamento de Planejamento Territorial e Geoprocessamento — [GCE —
UNESP/campus de Rio Claro. e-mail: cenira@rc.unesp.br.
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Para isso, discutem-se as caracteristicas geomorfolégicas do li-
toral paulista e seu significado em termos de suscetibilidade. A
partir dessa discusséo, toma-se como exemplo um setor da Baixada
Santista, o qual abarca os municipios de Praia Grande (Souza,
2010), Bertioga (Travalini, 2012) e Cubatdo (Pinton, 2011).

Na avaliacdo de Tessler (2008, p.100), na Baixada Santista,

a alta densidade populacional da regido, suas peculiares caracte-
risticas socioeconomicas e sua configuracido geomorfoldgica de
reentrancia acentuada no dominio do complexo cristalino sdo os
critérios que determinam, para a quase totalidade da area, a atri-

buicdo de um grau de risco natural elevado (alto a muito alto).

Metodologia

Os estudos do setor da Baixada Santista, elaborados por Souza
(2010), Travalini (2012) e Pinton (2011), foram conduzidos a partir
de adaptagdes da proposta metodologica de Mateo Rodrigues, Silva
& Cavalcanti (2004), sendo desenvolvidos por meio das seguintes
fases de trabalho:

* fase de inventario (solo, geologia, morfometria, geomorfo-
logia, uso da terra em cendrios diferenciados, caracteris-
ticas climaticas);

* fase de analise dos dados, na qual se destacam os trabalhos
de campo para reambulacio dos dados mapeados;

* fase de diagnéstico, na qual se integraram e correlacio-
naram as informacdes obtidas nas fases anteriores;

* fase propositiva, adaptada as condi¢des locais, para a iden-
tificacdo das necessidades de manejo das areas.

A partir da analise desses estudos, que apresentam ampla
documentacio cartografica sobre os aspectos fisico-naturais e de
uso da terra, é possivel compreender que a suscetibilidade natural
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dos terrenos aos processos morfogenéticos tem sido dinamizada
pelo uso da terra, gerando algumas situacdes de risco que neces-
sitam ser gerenciadas pelo poder publico local. Dessa forma, dis-
cutem-se os resultados obtidos por Souza (2010), Travalini (2012) e
Pinton (2011) a partir dessa otica, enfatizando inicialmente as
caracteristicas naturais da geomorfologia regional e, posterior-
mente, aspectos especificos dos municipios enfocados que geram
situacoes de risco.

Resultados e discussoes

Caracteristicas geomorfoldgicas e
suscetibilidade natural do litoral paulista

As feicGes geomorfoldgicas atualmente presentes na Baixada
Santista relacionam-se a origem da serra do Mar e aos movimentos
glacio-1so-eustdticos, ocorridos durante o Quaterndrio, na costa
brasileira. Portanto, apresenta-se uma discussio sobre o contexto
regional, dada a complexidade de fatores envolvendo as escarpas da
serra do Mar e as planicies litoraneas, que devem ser consideradas
na analise da suscetibilidade natural da area.

A serra do Mar

A serra do Mar, em S3o Paulo, representa o rebordo do pla-
nalto Paulistano, sendo um conjunto de escarpas originadas pela
acdo tectdnica quebrantdvel que organizou tais terrenos na forma
de blocos desnivelados e caracterizados, regionalmente, como um
extenso horst.

Um dos primeiros autores a tratar desses terrenos foi De Mar-
tonne (1943), que fez consideracdes sobre a serra do Mar, estabele-
cendo as relagdes do relevo com a estrutura. Referindo-se aos tragos
gerais do relevo, sugere a ideia de um bloco antigo levantado e fra-
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turado. Afirma que, nas serras litorneas, o relevo e a rede hidro-
grafica, encaixada nas camadas de gnaisses, apresentam grandes
desnivelamentos que resultaram de deslocamentos dos blocos, pro-
vocados por falhas ou flexuras, associados as direcoes das antigas
dobras, estando frequentemente voltadas para o oceano.

O autor considera que a serra do Mar e a serra da Mantiqueira
representam degraus topograficos cujos recuos de borda resultam
da erosdo paralela ao eixo do desnivelamento. Desse modo, a erosdo
atua mais intensamente nas linhas de deslocamento da superficie
flexurada e/ou em afloramentos de rochas menos resistentes, como
gnaisses escuros ou micaxistos, observados por De Martonne
(1943) na serra do Mar, gerando sulcos paralelos na frente do bloco,
o0s quais se relacionam com a estrutura antiga.

Segundo Freitas (1944, p.16), a remodelacdo da costa brasileira
ocorreu a partir do Jurdssico, com o esfacelamento dos restos do
Gondwana, que

parece ter sido efetuada por rejuvenescimento de falhas corres-
pondentes a antigos dobramentos laurencianos, escalonados,
orientados segundo NE-SW. Estas falhas operaram do sul do
Espirito Santo até Santa Catarina, gerando diversos patamares pa-
ralelos, com lado abrupto sobre a linha da costa, e cujo degrau
mais alto formou a conhecida serra do Mar.

Ainda segundo o autor citado, os argumentos geoldgicos a
favor da tese geomorfogénica da serra do Mar relacionada as falhas
rejuvenescidas e escalonadas estariam associados ao seu alinha-
mento quase perfeito. Assim,

por outro lado a serra da Mantiqueira e o vale do Paraiba reprodu-
zindo mais para o interior a mesma topografia da serra do Mar,
consoantes a orientagio NE-SW, reforcam os argumentos a favor
do falhamento escalonado da serra do Mar, sugerindo um levanta-

mento recente por epirogénese. (Freitas, 1944, p.18)
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Freitas (1951), analisando os relevos policiclicos do Escudo
Brasileiro, visava demonstrar a conjugacido de causa e efeito entre
a geomorfologia dos planaltos e a tectonica do Brasil. Segundo
Freitas (1951, p.3), “a existéncia de relevos policiclicos, em é4reas
estavels como os escudos cristalinos, tem sido encarada como uma
prova geoldgica do mecanismo de compensacio isostatica”.

Almeida (1953) definiu a serra do Mar como um sistema de
escarpas e montanhas que limita a costa brasileira, entendendo-se
do norte do estado de Santa Catarina até o estado do Rio de Janeiro.
O desnivelamento das escarpas estaria associado a acidentes tectd-
nicos, falhamentos ou fortes flexuras. A morfologia das escarpas e
sua relacdo com a erosdo remontante estariam associadas a resis-
téncia dos granitos e gnaisses pré-cambrianos. De acordo com Al-
meida (1953), quando tais rochas orientam-se paralelamente ao
litoral oferecem méaxima resisténcia a erosio remontante. O autor
exemplifica esse fato com o caso da bacia do rio Ribeira de Iguape,
estudado por Moraes Rego e Almeida (1946, citado por Almeida,
1953). O recuo das escarpas na bacia ocorreu através das rochas
xistosas, menos resistentes, até encontrarem os granitos, possibi-
litando a grandeza da bacia do Ribeira, resultando na adaptacio
das formas topograficas a resisténcia diferencial.

Outro fato apontado por Almeida (1953, p.15), associado a
resisténcia heterogénea das rochas, ocorre na regido de Santos, onde
a serra do Mar apresenta uma morfologia similar a uma pinga de
caranguejo.

Ab’Saber (1955) refere-se a serra do Mar como o campo mais
complexo das interferéncias dos processos geol6gicos na histéria
do relevo brasileiro. Considera a drea como sendo a Gltima no es-
tado de Sdo Paulo a definir o relevo e a drenagem, atribuindo a
evolucdo geomorfolégica uma idade posterior ao Cretéaceo, relacio-
nando-a ao tectonismo que fragmentou a porcio sul-oriental do
Escudo Brasileiro.

Segundo Ab’Saber, a origem da fachada atlantica estaria rela-
cionada a um passado geolégico mais remoto, referente aos fins do
Cretaceo e Eoceno, periodo em que se processaram os grandes
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falhamentos do Brasil de Sudeste, responsaveis pela génese das
principais escarpas de falha do planalto Atlantico; e a um passado
mais recente, ocorrido no Cenozoico e no Quaternario, associado
aos relevos epiciclicos da zona costeira, balizados pelos seus baixos
niveis e relacionados com a interferéncia dos movimentos epiroge-
néticos e eustaticos.

Em 1965, Ab’Saber explicou a atuagio dos falhamentos na
formacdo das escarpas da serra do Mar. Segundo ele, durante o
Cretaceo e no decorrer do Paleogeno processaram-se falhamentos
simultidneos com o soerguimento epirogénico do nucleo sul-orien-
tal do Escudo Brasileiro, os quais acompanharam as direcoes
estruturais antigas dos gnaisses regionais (NE-SW). Desse modo,
“no alinhamento principal de tais falhas restou o embrido da
grande escarpa tectdnica chamada serra do Mar” (Ab’Saber, 1965,
p.50).

Para Almeida & Carneiro (1998,) a serra do Mar corresponde a
um conjunto de escarpas festonadas com cerca de 1.000 km de ex-
tensdo, estendendo-se do Rio de Janeiro ao norte de Santa Cata-
rina. Segundo esses autores, “‘a origem dos sistemas montanhosos
subparalelos que compdem a Serra do Mar e da Mantiqueira re-
monta provavelmente ao Paleoceno” (Almeida & Carneiro, 1998,
p.135).

Varios autores consideram que a origem da serra do Mar es-
taria relacionada a processos geol6gicos ocorridos no Escudo Brasi-
leiro, que acarretaram em diferentes fases (Freitas, 1951; Ab’Saber,
1962; Almeida & Carneiro, 1998).

Freitas (1951, p.18), referindo-se & morfologia da serra do
Mar, faz as seguintes considera¢des sobre sua origem, inter-rela-
cionando outras topografias associadas:

A epirogénese deu-se em trés etapas, a partir do fim do Meso-
zoico, sendo a segunda mais importante pelos resultados morfo-
logicos, pois acarretou a fraturacdo e falhamento do Escudo
Brasileiro em blocos escalonados, muralhas e fossas, e vales de
afundamento [sic], surgindo os principais acidentes tectéonicos do
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relevo do pais como sejam a serra do Mar, a Mantiqueira, o Espi-
nhaco, a Borborema, fossas como a do Salvador e Itaborai, vales
de afundimento como os do Paraiba e Sdo Francisco etc., cuja

idade é cenozéica (Periodo Terciario).

As trés fases epirogénicas do Escudo Brasileiro citadas por
Freitas (1951, p.14) estariam relacionadas aos trés ciclos erosivos
identificados por ele. Essas trés fases epirogénicas correspon-
dem ao:

¢ primeiro levantamento: referente ao fim do Mesozoico.
Fez cessar a sedimentacio cretdcea generalizada em todo
pais, podendo ter entrado em parte do Cenozoico Supe-
rior;

* segundo levantamento: ocorrido no Cenozoico Superior
(Plioceno/Pleistoceno). Os falhamentos de tensdo do Es-
cudo Brasileiro correlacionados pelo autor citado como
contemporaneos a esse levantamento sdo representados
pelas escarpas da serra do Mar, da Mantiqueira e do Espi-
nhaco;

* terceiro levantamento: responsavel pelo entalhe hidrogra-
fico do peneplano de “nivel A” (nivel de erosio) localizado
junto a serra do Mar e da Mantiqueira.

Ab’Saber (1962) definiu duas fases de deformacdes tecténicas
(Serrado Mar I e Serra do Mar II) para explicar a génese da serra do
Mar e dos pequenos macicos costeiros regionais.

* a fase Serra do Mar I refere-se a acdo da tecténica que-
bravel, responsavel pelos falhamentos do Terciario (Pa-
leoceno ou Eoceno). Nessa época, as aguas atlanticas
encontravam-se a dezenas de quilémetros para leste. As-
sim, formou-se o corpo do maci¢o chamado planalto
Atlantico, dominio de terras planalticas, sujeitas preferen-
cialmente a epirogénese positiva e a compartimentacdo
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erosiva; ainda houve rebaixamento irregular de uma série
de blocos de estruturas antigas (porcao sul-oriental do Es-
cudo Brasileiro), estendendo-se um dominio de terrenos
fortemente influenciados pelas a¢des secundarias da tecto-
nica quebravel;

a fase Serra do Mar II é representada pela acentuada reati-
vagdo epirogenética do bloco continental, ocasionando na
area aplainada da vertente atlantica paulista uma flexura
continental, acompanhada de reativagdes da tectdnica
quebrével, delineando-se as primeiras incisées hidrogra-
ficas.

A histéria da serra do Mar, de acordo com Almeida & Carneiro
(1998), remonta a complexa histéria registrada entre o pré-Cam-
briano e o eo-Paleozoico, que originaram as diversas associacoes
migmatiticas e metamorficas, assim como inumeros complexos ig-
neos. Influenciada pelo embasamento geologico, a serra do Mar
acompanha “a orientacio ENE das estruturas do Escudo Atlan-
tico” (Almeida & Carneiro, 1998, p.135).

Os nucleos do embasamento englobam rochas e estruturas
representativas de trés grandes colagens proterozoicas vinculadas
aos supercontinentes Atlantica (paleoproterozoico), Rodinia (me-
soproterozoico — neoproterozoico), e Gondwana Ocidental (final
do neoproterozoico). “As sucessivas colagens e interacdes de placas
formaram faixas mdvels acresciondrias, colisionais ou transpres-
sionais, retomadas sucessivas vezes”’ (Almeida & Carneiro, 1998,
p.136).

Ja no Mesozoico, a partir da fragmentacdo de Gondwana e
inicio da configuragio atual dos continentes, iniciaram-se os pro-
cessos que originariam a serra do Mar.

Durante a separagdo mesozoica, que subdividiu o superconti-
nente Gondwana e culminou na abertura do oceano Atlantico,
inimeras descontinuidades mais antigas foram reativadas em

pulsos descontinuos que perduraram desde o Cretaceo até o Ter-
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ciario. As rochas das falhas reativadas e mesmo das zonas de cisa-
lhamento antigas, devido & baixa resisténcia a erosio diferencial,
governam o tracado da rede de drenagem. [...] Rochas resistentes
sustentam planaltos e escarpas, enquanto falhas, zonas de cisalha-
mento, fraturas e grandes dominios de rochas supracrustais con-

dicionam lineamentos maiores e segmentos locais de drenagem.

(Almeida & Carneiro, 1998, p.136-7)

Ross (2008) concorda que a serra do Mar é um registro de ocor -
réncias de cadeias orogénicas antigas (Pré-Cambriano), de grande
complexidade litologica e estrutural. A essa origem antiga, o autor
acrescenta as influéncias mais recentes.

O processo de orogenia andina iniciou-se no Mesozoico e pro-
longou-se até o Cenozoico; durante este Gltimo ocorreu a epi-
rogenia (movimento lento e generalizado de soerguimento ou
abaixamento da crosta continental) do continente sul-americano.
Acompanhando esses movimentos ocorreram os falhamentos que
geraram a serra do Mar, a serra da Mantiqueira, o Graben do
médio vale do Paraiba, entre os estados de Sio Paulo e Rio de
Janeiro, bem como vulcanismo e intrusdes ao longo do litoral
do Pacifico, induzindo a retomada dos processos erosivos mais
agressivos. (Ross, 2008, p.36)

Na visdo de Almeida & Carneiro (1998), a atual serra do Mar
tem sua origem associada a Falha de Santos, um falhamento normal
que limita a bacia de Santos e a linha de costa, como “resultado de
abatimentos do planalto durante o magno evento tectonico iniciado
no Paleoceno” (Almeida & Carneiro, 1998, p.140). O recuo da
serra, de trés a quatro dezenas de quilémetros, ocorreu durante o
Cenozoico, como resultado da erosio pela agdo dos rios, mar e
movimentos de massa em suas vertentes. Esse recuo abandonou
“numerosas ilhas e baixios proximos a costa atual, entalhando a su-
perficie Japi e mais tarde as superficies neogénicas” (Almeida &
Carneiro, 1998, p.142).
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Assim, dada sua complexidade estrutural, derivada dos as-
pectos anteriormente abordados, referentes a sua origem e evo-
lucdo, a serra do Mar caracteriza-se pelo predominio de altas
declividades, que, aliadas a um clima imido, desencadeiam rea-
¢oes de instabilidade. Desse modo, trata-se de ambiente de grande
grau de dinamismo morfogenético o qual, quando ocupado, gera
riscos vinculados principalmente as possibilidades de ocorréncia
dos movimentos de massa.

Em direcio ao oceano, os sopés da referida serra sdo caracteri-
zados por uma sequéncia de terrenos sedimentares que estabelecem
a ligagio entre estas e as dguas ocednicas. Tais terrenos variam es-
pacialmente no estado de Sdo Paulo, sendo mais amplos no setor
sul e reduzidos no setor norte. Assim, a seguir discutem-se as ori-
gens e variacgbes espaciais do que se denomina de planicies litoré-

neas ou costeiras.

As planicies litordneas

O litoral do estado de Sio Paulo caracteriza-se por planicies
litordneas de dimensdes variadas e, por essa razdo, comumente a
bibliografia classifica a linha de costa do estado de Sdo Paulo em
dois setores: o Litoral Norte e o Litoral Sul. O primeiro é marcado
por espordes serranos e morros isolados que atingem o mar, for-
mando as enseadas. No Litoral Sul, as escarpas se distanciam das
dguas oceanicas, gerando uma extensa planicie costeira retilinea
formada por corddes litoraneos (IPT, 1981).

Essas planicies caracterizam-se pela suavidade do relevo, no
qual as declividades sio muito baixas, em contraste nitido com as
escarpas da serra do Mar. As planicies apresentam uma morfologia
plana, com tendéncias deposicionais, sendo preenchidas por sedi-
mentos arenosos de origem marinha e fluvial. Assim, os sistemas
resultantes sdo em certos casos produtos “mistos destes agentes”
(IPT, 1981, p.17). O material é altamente permeavel e suas dimen-
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sdes estdo “subordinadas as reentrancias do fronte serrano” (IPT,
1981, p.47).

Assim, a diferenga entre as planicies costeiras do Litoral Norte
e do Litoral Sul, para Almeida (1974), deve-se a proximidade da
serra do Mar com o oceano no primeiro setor, o que néo possibilita
que haja uma ampla area para deposi¢ao de sedimentos. Segundo
Mucehe (1998, p.318), a partir de Sdo Vicente a linha de costa torna-
-se retilinizada, “com longos arcos de praia a frente de planicies cos-
teiras e importantes estudrios como os de Santos e Cananeia”, e a
plataforma continental interna segue o mesmo padrio retilinizado.

Conforme Suguio (1999, p.311), a diferenciacéo entre o Litoral
Norte e Sul também estaria relacionada a largura e declividade da
plataforma continental:

A diferenciagio morfologica existente entre as partes norte e sul
desta costa poderia ser explicada por diferencas na dindmica de
sedimentac¢do, bem como por influéncia tecténica. Desta maneira,
poderia ser postulado que o suprimento sedimentar tenha sido
mais abundante ao sul que ao norte, ou que a metade sul tenha

sido soerguido enquanto a metade norte sofria subsidéncia.

Contudo, como a maior parte dos rios segue em dire¢do ao in-

terior, exceto o Ribeira de Iguape,

[...] a primeira hip6tese parece ser inaceitavel e ndo poderia ex-
plicar as diferencas na distribui¢io de sedimentos quaternérios. Se
a segunda hipétese estiver correta, a costa mostraria uma ten-
déncia a submersdo ao norte e 2 emersao ao sul, conforme tem sido
aventado por alguns autores. Esta diferenciacdo entre os setores
norte e sul é também observavel nas larguras e nas declividades da
plataforma continental. Em frente a regido de Parati (R]), caracte-
risticamente montanhosa, a i1s6bata de 50 m situa-se a 8 km da
linha costeira, enquanto que em Santos esta a cerca de 30 km e em
Cananeia a 50 km. (Suguio, 1999, p.311)
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Assim, a planicie costeira ou litoranea, formada por sedimen-
tos cenozoicos, apresenta grande complexidade que se relaciona ao
balanco glacio-eustdtico (variagdo do nivel do mar) e balango tectd-
nico. A diversidade e peculiaridade dos sedimentos que compdem
a planicie ¢ fruto do contato entre oceano e continente. Segundo o
IPT (1981), transgressdes e regressdes marinhas sio os marcos
mais importantes utilizados para a datagio dos sedimentos.

As flutuacoes do nivel relativo do mar, para Suguio et al.
(1985), resultam da eustasia, ou seja, das varia¢des reais do nivel do
marinho, e das modificacdes do nivel dos continentes, como resul-
tado da tectdnica e da isostasia. “As mudancas eustaticas cons-
tituem fenomenos complexos, que ndo podem ser explicados
somente por episodios de glaciacdo e deglaciacdo, embora esta seja
talvez a causa de maior alcance global” (Suguio, 2001, p.73).

Tricart (1960), em estudo sobre os problemas geomorfologicos
do litoral entre Recife e Santos, atenta para a existéncia de corddes
litordneos bem desenvolvidos ao longo desse trecho da costa. Se-
gundo o autor citado, o exame dos processos vigentes ndo permite
explicar a atualidade dessas formacdes arenosas ao longo do trecho
estudado, pela desproporcio entre as fontes de areia e o volume de
tals corddes.

Suguio & Martin (1978) identificaram vérias fases transgres-
sivas e regressivas marinhas durante o Quaternario. Os autores ci-
tados, através da datacdo de evidéncias relacionadas a testemunhos
f6sseis, afirmam terem ocorrido duas fases transgressivas: a Trans-
gressdo Cananeia e a Transgressdo Santista.

A Transgressdo Cananeia — 123 mil anos A. P., no estado de
Sdo Paulo (ou Pendltima Transgressdo nas planicies costeiras dos
estados da Bahia, Sergipe, Alagoas e Pernambuco), corresponde a
um nivel relativo do mar, entre 2 m e 8 m acima do nivel atual. Se-
gundo Suguio et al. (1985), os testemunhos relacionados a Trans-
gressdo Cananeia referem-se aos terracos de construgido marinha
essencialmente arenosos encontrados na regido de Cananeia (SP),
estudada pelos autores. A idade da Transgressido Cananeia foi esta-
belecida através de datacoes realizadas em amostras de corais, ob-
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tidas na por¢do basal de terracos presentes na regido costeira do
estado da Bahia, encontrando-se “uma idade média de 123.500
+5.700 anos A. P.” (Suguio, 2001, p.247).

J4 a Transgressdo Santista, tltima fase transgressiva de acordo
com Suguio (2001), tem sua datacdo com base em evidéncias geolo-
gicas, biolégicas e pré-histéricas, encontradas na porgéo central da
costa brasileira, que possibilitaram o melhor conhecimento dos tl-
timos 6.500 anos.

Os registros desse nivel do mar no Holoceno sdo representados
por terracos situados entre 4 e 5 metros acima do nivel atual nas
porgdes internas, exibindo suave declividade em dire¢do ao oceano,
sugerindo, segundo Suguio (2001, p.247), que sua construgdo ocor-
reu durante o rebaixamento do nivel do mar.

Na superficie desses terragos ocorrem cristas praiais bem preser-
vadas, em contraste com o que ocorre nos terracos pleistocénicos
(Martin et al., 1980). As estruturas sedimentares sdo bem preser-
vadas e sdo representadas por estratificacdes caracteristicas de fa-
ces praiais.

[...] As idades obtidas pelo método de radiocarbono, de aflo-
ramentos de terraco de construcdo marinha foram inferiores a
cerca de 7.000 anos A. P., exceto algumas amostras de depdsitos
paleolagunares, obtidas por sondagens, que forneceram idades

pouco mais antigas.

Os ambientes formados pelo recuo da linha de costa a partir do
ultimo periodo transgressivo, atualmente sdo caracterizados pela
presenca de planicies fluviomarinhas, morros isolados, vales flu-
viais, terracos e planicies marinhas.

Além disso, a organizagio da rede de drenagem também ¢é bas-
tante complexa, gerando planicies e terragos fluviais. De acordo
com Gomes (2000), os rios provenientes da serra do Mar, ao en-
contrarem a planicie costeira, perdem energia, inserindo-se num
ambiente de intricada rede de canais, com intensa a¢io das marés.
A interacdo entre as dguas continentais e oceadnicas possibilita o
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desenvolvimento do ambiente de manguezal, diretamente relacio-
nado a baixa amplitude altimétrica e ao acumulo de sedimentos
areno-argilosos. Vinculam-se também & salinidade adequada e a
disposi¢do de nutrientes. As dguas, que percorrem em baixa veloci-
dade as 4reas de fraca declividade, transportam matéria organica
proveniente das areas florestadas da serra do Mar.

Circundados por essas planicies fluviomarinhas, pelas plani-
cies marinhas e terracos marinhos, encontram-se ainda, no litoral
paulista, inimeros morros isolados, de constituigio litologica vin-
culada diretamente ao conjunto de rochas do embasamento crista-
lino da serra do Mar.

[...] as rochas cristalinas foram cortadas por falhas normais, esca-
lonadas, separando blocos tecténicos progressivamente mais re-
baixados em direcdo ao mar. Foi durante esses eventos que se
formaram paleo-relevos que estio na origem da serra do Mar.

(Ab’Saber, 1965)

Assim, as planicies costeiras caracterizam-se pela comple-
xidade de processos de sedimentacdo, atuais e passados, vinculados
tanto aos agentes marinho e fluvial como aos materiais coluvio-
nares advindos dos processos gravitacionais que ocorrem nas es-
carpas da serra do Mar. Além disso, partes das antigas escarpas
encontram-se inseridas nessas planicies, na forma de morros iso-
lados, devido & histéria geolégica desses terrenos. Dessa forma,
considera-se que esse cenario complexo representa um desafio ao
gerenciamento das situagdes de risco. Esse desafio deve-se a diver-
sidade natural dos terrenos que geram variados tipos de riscos,
associados a diferenciados processos geomorfolégicos, a seguir dis-
cutidos.
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Os principais riscos geomorfolégicos na
Baixada Santista

Considerando os documentos cartogréaficos e os dados apre-
sentados por Souza (2010), Travalini (2012) e Pinton (2011), ¢
possivel constatar que trés aspectos geomorfoldgicos principais
ocorrem nos municipios estudados por tais autores e podem criar
situacoes de risco. Dessa forma, destacam-se os riscos relacionados
as enchentes, a erosdo dos estirdncios e aos movimentos de massa.

No que se refere as enchentes, destaca-se em especifico os
dados apresentados por Pinton (2011) sobre Cubatdo. O mapa
geomorfolégico produzido pelo autor demonstra que boa parte da
drea urbana de Cubatio estabeleceu-se sobre terrenos que original -
mente eram planicies fluviomarinhas, dominadas pelo alagamento
e pela vegetagio de mangue.

Assim, para possibilitar a ocupacdo urbana, uma das alteragdes
principais registradas referiu-se as mudancas na organizacio espa-
cial dos cursos fluviais (Figura 1).

Na Figura 1 é possivel observar que muitos rios que existiam
em 1962, hoje ndo sdo mais registrados. Assim, os cursos que se
mantiveram apresentam atualmente intenso alargamento, che-
gando, como na area II, a se transformar em laminas de dgua ex-
pressivas, aproximando-se de uma morfologia lacustre. Esse fato
deve-se principalmente pela realocacdo da dgua através de dutos e
canais, os quais objetivam drenar os terrenos, viabilizando dessa
forma sua ocupagdo. Assim, tem-se um aumento dos terrenos dre-
nados e concentra-se a 4gua em canais, criando situacdes de risco as
enchentes. As dguas, que encharcavam livremente os terrenos, sio
drenadas por canais com limite de capacidade. Assim, eventos chu-
VO0S0S, comuns na area, ja provocam eventos de cheia excepcional,
alagando areas ocupadas por diversas atividades antropicas.
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Figura 1 — Comparacio entre o tragado da hidrografia em 1962 ¢ 2010, em
Cubatio.

Fonte: Pinton, Travalini & Cunha, 2011.
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Alteracdes na hidrografia sdo registradas tanto em édreas de in-
tensa e antiga ocupagdo, como Cubatdo, que se constitui também
em um nucleo industrial, como em areas de ocupacio mais recente,

voltadas para atividades turisticas (Figura 2).
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Figura 2 — Comparacio entre o tragado da hidrografia em 1962 ¢ 2010, em
Bertioga.
Fonte: Pinton, Travalini & Cunha, 2011.
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Constata-se a presenca de agdes de retilinizagio (drea I1I) e al-
teracdo do tragado dos cursos, assim como o desaparecimento em
superficie de drenagens preexistentes (area V). Nesse contexto,
a natureza alagadica dos terrenos transforma em um risco as en-
chentes devido as alteragdes provocadas pelo uso antrépico desses
terrenos.

As alteracdes na hidrografia em areas de planicies costeiras ja
urbanizadas mantém também intrinseca relagdo com os processos
erosivos que se registram nas linhas de praia, principalmente no
setor de estirancio (Figura 3), assim como com as mudan¢as morfo-
l6gicas do ambiente praial (Figura 4).

Figura 3 — Canais de drenagem em Praia Grande, no cendrio de 1962 (a
esquerda) e 2000 (a direita).

Fonte: Souza, 2010.

Em Praia Grande (Figura 3) o aumento dos canais de drenagem
urbana de um cenario para o outro provoca diminui¢do notavel da
area de sedimentacdo das linhas de praia. Ja em Mongagua (Figura
4), em 8 anos, a altera¢do na morfologia da linha de costa é notavel,
constatando-se uma mudanga na morfologia do limite entre o con-
tinente e 0 mar; dessa forma, o limite que era linear, em 2002, apre-
senta-se entrecortado, em 2010, marcado por reentrincias, as quais
também sdo provocadas por canais de drenagem urbana. Dessa
forma, a suscetibilidade natural a erosdo das linhas de praia, a qual
se deve a natureza inconsolidada dos sedimentos, transforma-se
em um risco eminente diante do atual uso da terra.



RISCOS E VULNERABILIDADES 149

Figura 4 — Alteragdes da morfologia da praia em Mongagué através da

comparagio dos cendrios de 2002 e 2010.

Fonte: Cunha, 2011.

Assim, se a urbanizacio altera drasticamente os sistemas hi-
drogréficos na planicie, verifica-se que efeitos um tanto preocu-
pantes ocorrem quando ela atinge os setores serranos (Figura 5),
como constatado por Pinton (2011).

A urbanizagio, que preferencialmente se inicia nos terrenos
planos da planicie costeira, em muitas situacdes na Baixada San-
tista atinge os setores serranos. Assim, 0 sopé serrano, composto
por material coluvionar, é ambiente propicio para escorregamentos,
sendo a retirada da vegetacéo original e sua substituicdo pela urba-
niza¢gdo uma das principais causas de ocorréncia de escorrega-
mentos nessas areas de risco, cuja suscetibilidade natural do relevo
¢ bastante significativa.
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2010

1962 2010

Figura 5 — Evolugio do uso da terra no sopé serrano, em Cubatéo.

Fonte: Pinton, 2011.

Consideracoes finais

Em suma, os ambientes litordneos sdo areas de intenso uso da
terra e, portanto, necessitam ser ocupados tendo por base orien-
tacdes geradas por um adequado processo de planejamento, o qual
deve considerar também as caracteristicas fisicas do ambiente.
Para isso, as informacdes geomorfologicas sio essenciais, visto que
“é sobre as formas de relevo que o homem se assenta” (Christofo-
lett1, 1994, p.416). Os ambientes litordneos sdo dindmicos e morfo-
geneticamente complexos e ativos. Assim, avaliar a suscetibilidade
natural do relevo desses setores e compreender como ela se com-
porta quando utilizada pelo homem é um desafio a ser enfrentado,
visando a um melhor entendimento do significado dessa suscetibi-
lidade para a geracdo de riscos a sociedade.
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Introducao

O desenvolvimento das geotecnologias ja constitui um marco
de mudancas nos padroes da sociedade. Pautada no compartilha-
mento de informacdes em nivel global, em alguns aspectos, é com-
parada com a inven¢io da imprensa no século XV (Miller, 1996). A
significativa reduc¢io dos custos da tecnologia de geoprocessamento
e o desenvolvimento de softwares especializados capazes de mani-
pular e integrar grandes e complexos volumes de informacdes, per-
mitiram avancar nos processos de analise e mapeamento de risco.

Os SIGs ou sistemas de informagio espacial (Laurini &
Thompson, 1992), sdo sistemas computacionais usados para ar-
mazenar, analisar e manipular dados geograficos (Marble, 1990;
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Bonham-Carter, 1994; Camara et al., 1996). Suas principais carac-
teristicas sdo: a) capacidade para gerar informacio a partir da ana-
lise e manipulacio em banco de dados grafico e alfanumérico
espacialmente referenciado; b) capacidade de realizar andlise es-
pacial e de otimizar a atualizacdo de dados sujeitos a continuas
mudangas que modificam a projecio territorial dos fendmenos eco-
ndmicos e sociais; c) possuem ferramentas de tratamento de dados
que permitem a aplicacdo de modelos matemadticos na analise es-
pacial; d) otimiza¢do da espacializacio dos fenémenos, gerando
informacao que pode ser correlacionada a outras adquiridas em ou-
tros modelos; e) aplicacdo a acoes de planejamento, uma vez que
permite a defini¢do e a analise quantitativa de componentes fisicos
e socioeconomicos, além da andlise qualitativa, atribuindo pesos as
caracteristicas identificadas dentro de uma escala de valores esta-
belecida (Moura, 2003).

Em sintese, SIGs apresentam agilidade na manipulacio de
dados e sobreposi¢des de mapas temadticos, permitindo a elabo-
racdo de mapas sintéticos; a facilidade de integragio de informa-
¢oes provenientes de fontes diversas (dados cartograficos, dados de
censo e cadastro urbano e rural, imagens de satélite e modelo numé-
rico do terreno) em uma tnica base de dados; a facilidade no pro-
cesso de andlise da distribuicio espacial de dados e fendmenos
(andlise espacial); e de ajuste de mapas em diferentes formatos;
além de permitir diferentes representacoes graficas de mesmo tipo
de dados.

As geotecnologias permitem uma gama de novos procedi-
mentos de analise, sendo determinante a adoc¢do de novas visdes no
campo do mapeamento temdtico. Como lembram Martinelli & Pe-
drotti (2001), esforcos devem ser direcionados na busca de uma
cartografia de reintegracdo e reconstrucdo do todo, evitando-se,
assim, representacdes analiticas e fragmentadas da realidade espa-
cial/territorial. Nesse campo, Lacoste (1976) ja apontava a neces-
sidade de estruturar novos métodos que considerem a articulagio
dos diferentes niveis de analise compativeis com as ordens de gran-
deza em que os fendmenos se manifestam, bem como as combi-
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nagdes e contradigbes que ocorrem entre conjuntos espaciais de
conteudos distintos, definidos pelos fenémenos estudados, num
mesmo nivel témporo-espacial.

O uso de sistemas de informagio geografica apontam para a
necessidade de conceituacio numérica do risco e suas variaveis; re-
forcam a possibilidade de se obter multiplas respostas a uma mesma
pergunta; facilitam a reducgdo da temporalidade na atualizagio de
dados e modelos; expdem a desatualizacio do conceito de escala,
diante do conceito de resolucio; e favorecem a democratizacio da
informacéo.

A necessidade do uso de uma abordagem numérica e integrada
aplicada a andlise de risco em SIG vem ao encontro do uso de indi-
cadores para se avaliar as condi¢cbes ambientais (Berger, 1997;
Chaves & Alipaz, 2007; Ferreira, 2010). Ainda que a avaliacdo de
risco compreenda uma situacio complexa — resultante da combi-
nacdo de multiplos fatores de analise, em grande parte dificeis de
definir, subjetivos e condicionados pela percep¢io social —, os indi-
cadores tém a capacidade de mostrar, de forma sistemadtica, uma
medida do estado do meio ambiente, baseada em critérios clara-
mente definidos e passiveis de replica¢do e reproducio, ainda que
os resultados nio reflitam de forma absoluta as condi¢des ambien-
tais (Cendrero, 1997; Cendrero et al., 2004; Revenga, 2005).

Sistemas de informacdo geografica (SIG) permitem a disponi-
bilizacdo da massa de dados utilizados na elaboracdo de um mapa.
Diferentes usudrios podem criar diferentes mapas que contam dife-
rentes historias (Walji, 2010). O mapa torna-se o resultado de ape-
nas uma das muitas possibilidades de consulta ao sistema. Ainda
que, supostamente, fosse possivel elaborar um mapa ideal por meio
de um SIG, o ponto-chave em seu uso € a capacidade de compar-
tilhar dados que permitam aos diferentes usudrios criar seus pro-
prios mapas.

Destaca-se ainda sua aptiddo a atualizagio continua dos dados,
em dependéncia com suas resolucdes temporais. Os dados podem
ser estaticos (variagido temporal de milhares a milhdes de anos) ou
dinimicos (variagdo temporal de horas a meses). Do mesmo modo,
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alteracdes na amostragem dos dados implicam adequacdes nos mo-
delos utilizados, o que enfatiza a transitoriedade dos assim cha-
mados resultados finais.

Dias (2012) aponta o fim do uso prético do conceito de escala
cartografica, justificando que nio se fazem mais estudos e projetos
sobre mapas estdticos em papel e ressalta que a manipulagio das
informacgdes espaciais e os produtos finais operacionais ja sio e se-
rdo inexoravelmente digitais, o que permite variar livremente sua
escala com o zoom. O autor propde a adogdo do conceito de resolu-
¢éo espacial como o que melhor se adequaria as novas tecnologias.

O uso de SIGs facilita também o entendimento e aplicagdo do
conceito de escala como um escalonamento de processos sociais,
em que as escalas geograficas ndo sdo dadas, nem fixadas e exibem
profunda imbricacdo mutua, o que requer metodologias que enfa-
tizem relacbes e transformagdes multiescalares, e ndo apenas de
uma s6 escala (Becker, 2009; Brasil, 2010).

As geotecnologias, em uma perspectiva mais ampla do que o
uso de SIGs, ja afetam o modo como se estruturam as etapas de
gestdo de risco. Um exemplo na questdo de monitoramento é o tra-
balho de Lima et al. (2012), que propdem um modelo para uso de
redes sociais em situa¢oes de desastres, no qual o principal “sensor”
para monitoramento de um evento perigoso seria o usudrio dessas
redes. Esse campo de desenvolvimento também é denominado in-
formacio geografica voluntaria. O projeto Open Street Map talvez
sejao melhor exemplo de sucesso dessa abordagem (Openstreetmap
Wiki Contributors, 2012).

O objetivo do trabalho é rever as principais implicagdes do uso
de SIGs no mapeamento de risco a eventos geodindmicos. Tomam-
-se como elementos fundamentais para a andlise, o entendimento
do contexto no qual se d4 a gestdo de risco, a importancia da con-
ceituacdo de risco e de seus componentes e a caracterizagio da
abordagem da paisagem como método para classificagio do meio
fisico, no qual unidades reconheciveis do territério sdo utilizadas
como unidades bésicas de gerenciamento de banco de dados em
sistemas de informacdes geograficas.
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Contexto e importancia da gestao de risco

Eventos geodindmicos de escorregamento, inundacio, subsi-
déncia, colapso e erosdo acelerada tém ocorrido com intensidade e
frequéncia crescentes, provocando significativos prejuizos econo-
micos e perda de vidas. O gerenciamento do risco, no entanto, ndo
se restringe ao entendimento desses processos (Figura 1). Estra-
tégias cada vez mais amplas precisam ser gradativamente incor-
poradas as politicas publicas voltadas a adaptacdo e mitiga¢do dos
efeitos das mudancas climaticas.

Identificagdo

‘Monitoramento

Adaptago

Figura 1 — Modelo de gerenciamento de risco.

Fonte: Autores, modificado ISO (2009).

No estado de Sdo Paulo, o tema mudangas climéticas e risco a
desastres foi tratado recentemente pela legislagdo (Sao Paulo, 2009,
2010, 2011). A Lei n® 13.798, de 9 de novembro de 2009, e o De-
creto n® 55.947, de 24 de junho de 2010, instituiram e regulamen-
taram a Politica Estadual de Mudangas Climaticas (PEMC) e
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estabeleceram diretrizes a serem adotadas pelo governo a fim de
garantir a adaptacdo as mudancas climaticas e o desenvolvimento
sustentavel. A Tabela 1 mostra os principais itens dos referidos ins-
trumentos diretamente relacionados com a avaliagio de risco e de-
sastres, incluindo o mapeamento de risco.

Tabela 1 — Principais referéncias da PEMC a redugio de risco e desastres

Secao Artigo Inciso

XV — Promover um sistema de planejamento urbano
sustentavel de baixo impacto ambiental e energético,
Dos objetivos 2 inclusive a identificacdo, estudo de suscetibilidade e
protecao de areas de vulnerabilidade indireta quanto a
ocupagao desordenada do territorio.

X — Mobilizar a Defesa Civil do Estado, em resposta a
eventuais desastres naturais, como deslizamentos e

Das diretrizes 6° . . N . .
inundagoes, ou para a protecdo de dreas de risco, como
encostas e fundos de vale.

II — Atenuar os efeitos de desastres de origem
Do climatica, prevenir e reduzir os impactos,
disciplinamento 102 | principalmente sobre dreas de maior vulnerabilidade.
do uso do solo IX — Identificar e mapear as vulnerabilidades existentes
1
nos territérios municipais.
O Poder Executivo estabelecera um Plano Estratégico

Do planejamento para Agoes Emergenciais (Peae), para resposta a

emergencial 20° | eventos climdticos extremos que possam gerar situagao

contra catastrofes de calamidade publica em territorio paulista,

notadamente em areas de vulnerabilidade direta.

Daarticulacao e 27° | XIII — Apoiar a Defesa Civil dos municipios.

operacionalizagao

Fonte: Autores.

O Decreto n® 57.512, de 11 de novembro de 2011, que insti-
tuiu o Programa Estadual de Prevencio de Desastres Naturais e de
Reducio de Riscos Geologicos (PDN) procura integrar as politicas
de diferentes secretarias de Estado e dos municipios paulistas. O
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PDN visa, ainda, articular estratégias de planejamento ambiental e
de uso e ocupacio do solo com as a¢des de gestdo de risco e defesa
civil, o que inclui o diagnéstico de dreas sujeitas a escorregamentos,
inundagdes, erosdo, colapso e subsidéncia de solo, bem como a
prioriza¢do de intervencdes estruturais (obras civis) e ndo estrutu-
rais (monitoramento e gerenciamento de emergéncias).

No ambito federal (Brasil, 2012), a Lei de Protecdo e Defesa
Civil (Lei n®12.608, de 8 de abril de 2012) estabeleceu diretrizes e
competéncias dos entes federados, indicando que os estados, dentre
outras atribui¢des, devem “identificar e mapear as areas de risco e
realizar estudos de identificacdo de ameacas, suscetibilidades e vul-
nerabilidades, em articulagio com a Unido e os municipios”, além
de “apoiar, sempre que necessario, os municipios no levantamento
das éreas de risco, na elaboracdo dos Planos de Contingéncia de
Protecio e Defesa Civil”.

Em nivel mundial, a Estratégia Internacional para Reducéo de
Desastres, da Organizacdo das Na¢des Unidas (ISDR-UN) pauta-
-se pela Convengdo Quadro para a A¢do de Hyogo (ONU, 2005),
adotada por 168 membros das Nag¢gdes Unidas em 2005. Seu obje-
tivo principal é reduzir substancialmente as perdas com desastres
até 2015, pelo aumento da resiliéncia das na¢des e comunidades aos
desastres. A Tabela 2 mostra uma comparagio entre as diretrizes
estabelecidas nos niveis internacional, nacional e estadual para a
redugio de risco e desastres.

No contexto das mudangas climaticas, o Painel Intergoverna-
mental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) publicou recentemente
(IPCC, 2012) relatorio especial sobre o gerenciamento de riscos a
eventos extremos e desastres. As avaliacdes preocupam-se com:
a) aspectos da interacdo de fatores climéticos, ambientais e hu-
manos que podem levar a impactos e desastres; b) alternativas para
o gerenciamento dos riscos impostos por impactos e desastres; e
¢) a importancia do papel que os fatores ndo climaticos exercem na
questdo (Figura 2).
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Tabela 2 — Diretrizes dos principais instrumentos legais no campo da re-

dugio de risco e desastres

Convengao de Hyogo,
2005

Plano Nacional, 2012

Programa Estadual, 2011

Prioridade nacional e
local com uma forte base
institucional

Atuagao articulada entre a
Uniao, os estados, o
Distrito Federal e os
municipios

Sistematizar acoes
institucionais

Identificar, avaliar e
monitorar riscos a
desastres e melhorar os
sistemas de alerta

Planejamento com base em
pesquisas e estudos

Promover o diagnostico
atualizado dos perigos e
de riscos

Usar conhecimento,
inovagao e educacao para
construir uma cultura de
resiliéncia

Participacao da sociedade
civil

Capacitagdo, treinamento
e disseminacgao do
conhecimento

Reduzir os fatores de
risco indiretos

Priorizar agoes preventivas

Planejamento de uso e
ocupagdo do solo

Fortalecer a preparacao
contra desastres

Abordagem sistémica das
acoes de prevengao,
mitigagao, preparagao,
resposta e recuperagao

Monitoramento e
fiscalizacao em areas de
riSCO e sujeitas a perigos
geologicos

Adocio da bacia
hidrografica como unidade
de analise das acoes
relacionadas a corpos
d’agua;

Fonte: Autores.

Analise de risco

No processo de analise de risco estdo envolvidas as etapas de
avaliagdo dos perigos potenciais e das condi¢des de vulnerabilidade
que, juntos, podem potencialmente provocar danos as pessoas,
propriedades, meios de subsisténcia e a0 meio ambiente dos quais a
sociedade depende. A Tabela 3 mostra a terminologia dos compo-
nentes da avaliacdo de risco segundo diversas fontes.
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CLIMA
Variabilidade
Natural
Climae
Eventos
Mudanga Climaticos
Climatica
| Antropogénica

Exposicao

Figura 2 — Conceitos fundamentais de risco e desastres segundo o [PCC.

Fonte: TPCC (2012), traduzido pelos autores.

Tabela 3 — Componentes da anélise de risco

ISDR-ONU Perigo Vulnerabilidade Exposi¢ao
Politica Nacional Ameaca Vulnerabilidade | Dano, perda, prejuizo
1SO-31.000 Fatores de risco Controle Consequeéncias
IPCC Eventos climaticos | Vulnerabilidade Exposi¢ao

Detalhando-se as definicoes da ONU (2009), temos:

(1) Perigo (P): fenémeno, substancia, atividade humana ou condigido que pode
causar perda de vidas, ferimentos ou outros impactos na saude, danos as propriedades,
perda de bens e servicos, disturbios sociais e econémicos e danos ao meio ambiente.

(2) Vulnerabilidade (V): caracteristicas e circunstancias de uma comunidade, sis-
tema ou bem que a fazem suscetivel aos efeitos de um perigo.

(3) Exposigdo (E): pessoas, propriedades, sistemas ou outros elementos presentes
em zonas perigosas que estdo, portanto, sujeitas a danos potenciais.

(4) Risco (R): é a combinacdo da probabilidade de ocorréncia de um evento e suas

consequéncias negativas.

Fonte: Autores, a partir de ONU, 2009; Brasil, 2007; ISO, 2009; IPCC, 2012.
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~

Figura 3 — Classificagdo internacional (A) e nacional (B) dos desastres

com base em eventos naturais

Risco = fungio (perigo);
Risco = fungio (perigo, vulnerabilidade);
Risco = fungio (perigo, dano);

Risco = fungdo (perigo, vulnerabilidade, dano).

Fonte: Guha-Sapir et al. (2012) e Brasil (2003), traduzido e modificado pelos
autores.
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A expressdo “‘eventos geodinamicos” estd sendo utilizada com
base na classificacdo de desastres do Cédigo de Desastres, Ameacas
e Riscos (Codar), adotada pelo Sistema Nacional de Protecio e De-
fesa Civil e aprovada pelo Conselho Nacional Protegio de Defesa
Civil (Brasil, 2007), o que difere em alguns aspectos da classificacdo
internacional adotada pelo Centro de Pesquisas sobre a Epidemio-
logia de Desastres (Cred) (Guha-Sapir et al., 2012). A Figura 3
mostra ambas as classificacdes. Apesar de as classificacdes citadas
ainda utilizarem a expressdo “desastres naturais”, ha uma tendén-
cia de abandonar-se essa nomenclatura em razio da efetiva contri-
buigdo do fator humano na natureza dos desastres relacionados a
eventos naturais (Mora, 2009, 2010; Toro, 2011; Ferreira, 2012b).

Ainda que os conceitos de risco e perigo relacionados a eventos
geologicos estejam consolidados desde a década de 1980 (Varnes,
1984; Einstein, 1988) e que os componentes da avaliagio de risco
estejam bem definidos e sejam facilmente correlacionados (Tabela
3), a expressdo utilizada para o célculo do risco carece de padroni-
zac3o. Basicamente reconhecem-se quatro variagdes principais:

Inicialmente, percebe-se uma sobreposicido dos conceitos de
perigo e risco, como apontado por Rodrigues-Carvalho (1998).
Entretanto, gradualmente, a aplicacdo dos conceitos de vulnerabi-
lidade e de valor do dano do elemento em risco passou a ser feita.

A ONU (2004) considera dois elementos como essenciais para
a formulacéo do risco (R), sendo eles: o perigo (P), definido como
evento, fendmeno ou atividade humana potencialmente perigosa; e
a vulnerabilidade (V), definida como o grau de suscetibilidade dos
elementos expostos a determinada fonte de risco. A equacdo de
risco seria R = P X V. Nesse caso, as consequéncias seriam infor-
magdes qualificadoras do risco.

Anbalaghan & Singh (1996), em estudo na regido dos Hima-
laias, aplicam a equagdo R = P X D, em que D = dano potencial,
nio levando em consideragdo a vulnerabilidade do elemento em
risco.

Remondo et al. (2008) adotam um procedimento quantitativo
para mapear o risco a escorregamentos considerando perigo, vul-
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nerabilidade e valoracdo dos elementos expostos. No estado de
Sao Paulo, diversos trabalhos buscaram aplicar a equacio
R =P x V X D no mapeamento de risco a escorregamentos, quer
na escala regional 1:50.000 (Tominaga et al., 2004, 2005; Ferreira
& Rossini, 2011), quer na escala semirregional 1:10.000 (Rossini
etal., 2007; Tominaga et al., 2008) e mesmo na escala local 1:3.000,
em areas degradadas pela minera¢io (Santoro et al., 2007; Ferreira,
2012a).

Sistemas de classificacao do meio fisico
aplicados a analise de risco

Na cartografia geoambiental sdo reconhecidas duas aborda-
gens: a paramétrica ou analitica e a sintética ou integrada, também
denominada de fisiogréfica ou da paisagem (Cendrero et al., 1979,
2004; Vedovello, 2000; Fernandes da Silva & Cripps, 2011; Fer-
reira & Rossini-Penteado, 2011). A primeira trata cada atributo
como um empilhamento vertical de camadas ou planos de infor-
mac3o. Nesse caso, a unidade de analise corresponde a interseccao
dessas multiplas camadas a partir de grupos de pixel ou pixel a
pixel.

Na segunda abordagem, a forma e a distribuicéo espacial de
fei¢cdes do terreno sio analisadas de maneira integrada, permitindo
a delimitacdo de unidades de anélise que guardam correspondéncia
com representacdes identificaveis na paisagem. Dessa perspectiva,
a paisagem compde uma realidade visivel, definida a partir da
observacio e do interesse individual do sujeito que a apreende.

A abordagem sintética é mais bem configurada, e tem seu po-
tencial intrinseco consubstancializado, quando suas unidades sdo
definidas com base em varia¢des tonais e espectrais de elementos
presentes em imagens de sensoriamento remoto. Apesar disso,
Cendrero et al. (2004) consideram valida a aplicacdo dessa abor-
dagem até mesmo com a utilizagio de unidades administrativas
como municipios, distritos, bairros e setores censitarios. Como
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exemplo, € possivel citar o0 método definido pela Emplasa (2012)
que organiza informagdes socioecondémicas e ambientais em re-
cortes territoriais intraurbanos, denominadas unidades de infor-
magdes territorializadas (UIT).

Vedovello et al. (2002; 2005) apontam as vantagens do uso de
unidades basicas de gerenciamento de banco de dados (UBGBDs)
em sistemas gerenciadores de informagdes geograficas. Elas consti-
tuiriam as menores unidades de andlise do terreno na escala ado-
tada e a base para o armazenamento dos dados e informagdes. Essa
organizagio permite a operacionalizagdo otimizada dos procedi-
mentos de aquisi¢do de mapas derivados, bem como de consulta.
Além das unidades de analise guardarem uma correspondéncia di-
reta com fei¢des reais do terreno, podem ser usados um grande nu-
mero de atributos na defini¢do das funcdes sem que isso implique a
geragdo de novos elementos graficos, pois a analise desses para-
metros estd condicionada aos limites das unidades bésicas de com-
partimentagdo. No caso da abordagem analitica ou paramétrica, as
unidades geradas ndo tém uma correspondéncia direta com fei¢oes
reais do terreno, podendo representar limites meramente funcio-
nais e/ou abstratos, pois resultam da superposicdo de diversos atri-
butos e fei¢des previamente mapeadas, muitas vezes aferidas em
unidades/escalas/resolugdes diversas. Em consequéncia, o pro-
cessamento computacional torna-se mais complexo, pois hd a
necessidade de cruzamento (e operacdes algébricas) entre muitas
variaveis espacializadas.

O presente trabalho revisa o método baseado na abordagem
sintética ou da paisagem conforme sistematizado em Ferreira &
Rossini-Penteado (2011). O conceito de paisagem, segundo Mon-
teiro (2001), implica um sistema integrador, uma entidade espacial
delimitada segundo um nivel de resolucdo do pesquisador a partir
dos objetivos centrais da andlise, sendo resultante da combinagio
dinimica, portanto instdvel, de componentes relativamente homo-
géneos de suporte e cobertura, podendo ser elementos fisicos (pro-
cessos geoldgicos, pedoldgicos, geomorfoldgicos e climatologicos),
biologicos (vegetacdo) e antropicos (sistemas socioecondmicos),
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expressa em partes delimitdveis infinitamente, mas individualiza-
das através das relagoes entre elas, que organizam um todo comple-
x0 (sistema), verdadeiro conjunto solidéario e tnico em perpétua
evolugdo. Como uma cartografia de sintese, as unidades de pai-
sagem se comportam como geossistemas, dotadas de morfologia,
funcionamento e comportamento (Bertrand, 1968). Segundo Mar-
tinelli & Pedrotti (2001), a paisagem envolve aspectos social e natu-
ral, sendo subjetiva e objetiva, real e simbdlica, espacial e temporal,
producdo material e cultural. Para a sua completa apreensio nio
basta a anélise separada de seus elementos; é preciso compreender
sua complexidade, que é dada pela forma, estrutura e funciona-
lidade. A estrutura corresponde a um dos aspectos bésicos no es-
tudo da paisagem, sendo determinada pela configuragio especifica
dos elementos da paisagem quanto a forma, tamanho, tipo, distri-
buicdo e arranjo. Esses elementos, por sua vez, definem padroes
espaciais especificos passiveis de serem compartimentados ou seto-
rizados em unidades homogéneas e hierarquizadas, que se encai-
xam umas nas outras (Bertrand, 1972; Lang & Blaschke, 2009).

Sistema de classificacdo do uso e cobertura da
terra e do padrao de ocupacao urbana

As diversas atividades humanas sobre o territério implicam
acdes sobre o meio fisico que modificam a paisagem. Os diferentes
tipos de uso e cobertura da terra resultantes desse processo im-
primem padrdes espaciais de ocupacio em diferentes niveis hierar-
quicos (Tabela 4) que atuam como elementos intrinsecos a analise e
mapeamento de risco, condicionando as trés varidveis da equacio
de risco (perigo, vulnerabilidade e dano).

O mapeamento do uso e ocupagio do solo permite identificar
qual elemento estd em risco e, enquanto elemento modificador/in-
dutor de processos, contribui na andlise de perigo geoambiental.
Sendo o solo o elemento que sofre os impactos dos fenémenos peri-
gosos, os padrdes de seu uso e ocupac¢do atuam como indicadores
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dos provaveis danos (grau de perda) decorrentes de um perigo, ex-
presso pelo nimero de pessoas ou pelo valor das propriedades e
bens em risco, e contribuem de forma decisiva nas avaliagdes de
vulnerabilidade, entendida como o conjunto de condigdes determi-
nadas pelos fatores fisicos, sociais, econdmicos e ambientais que
aumentam a suscetibilidade da populagio e de bens/propriedades
ao impacto dos perigos. O conceito de vulnerabilidade inclui tanto
os aspectos fisicos, relacionados a resisténcia de construcdes e pro-
tegdes decorrentes da existéncia de infraestrutura, como fatores hu-
manos relacionados aos aspectos econdmicos, sociais, politicos,
técnicos, ideoldgicos, culturais, educacionais, ecolégicos e insti-
tucionais. Sendo assim, o conhecimento das caracteristicas da
ocupagio associadas a um determinado uso é de fundamental im-
portancia nas avalia¢des de risco.

O desenvolvimento do sistema de classificagio do uso e ocu-
pagio do solo, conforme Rossini-Penteado et al. (2007), inicia-se
com a identificacdo e delimita¢do de unidades homogéneas de uso e
cobertura da terra (UHCT). As UHCT's figuram como as menores
unidades geograficas de analise do uso e cobertura da terra e do pa-
drio de ocupacio urbana, e sdo resultantes da associa¢do ou combi-
nac¢do de diferentes elementos da paisagem que definem padroes
espaciais especificos.

Essa abordagem metodol6gica baseada em UHCT's consiste
na setorizacdo ou parcelamento do territrio em dreas com caracte-
risticas semelhantes quanto a determinados aspectos fisicos, forma
e textura intrinsecos da ocupacdo (Kurkdjian, 1986; Manso et al.,
1978). O critério béasico para a delimitacdo das unidades homogé-
neas € a textura que resulta, segundo Dolfus (1975, apud Kurk-
djian, 1986), “da repeti¢do de um certo numero de formas, de um
jogo de combinagdes que se reproduzem de maneira semelhante,
mas nio perfeitamente idéntica, numa superficie”.

As UHCTs sdo definidas por processos de classificagio auto-
matica e interpretagdo visual de produtos de sensoriamento remoto
em diferentes resolucdes espaciais e niveis hierarquicos, como mos-
tra a Tabela 4.
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Tabela 4 — Niveis hierdrquicos e resolucoes do sistema de classificagio do
uso e cobertura da terra

resolucao 30 m

resolugao 1-5m

1m

Atributos de
Categoria Tipologia Padrao infraestrutura sanitdria e
socioeconomicos
Densidade de Esgotamento sanitario
Ocupacao Abastecimento de dgua
. . Destinacao do lixo
Residencial Estagio de ¢
comercial ocupacao Instrugdo populacao
servicos residente
Renda populagao
Area urbana ou Ordenamento residente
. urbano -
edificada Numero de habitantes
Loteamento
Grande
equipamento
Area
desocupada
Espaco verde
urbano
Solo exposto
Vegetacao
arborea
Vegetacao
arbustiva
Vegetacao
rasteira
Corpos d’agua
Imagem Imagem Imagem resolugdo

Setor censitario IBGE

Fonte: Autores.




RISCOS E VULNERABILIDADES 171

Sistema de classificacdo do
substrato geolégico-geomorfolégico

O substrato geoldgico-geomorfoldgico-pedolégico é resultado
da evolucdo de processos geodinidmicos endégenos e exdgenos
(Ohara et al., 2003) e orienta as condi¢des evolutivas atuais, resul-
tantes da interagdo entre sistemas naturais e humanos (Cendrero,
1997). O estudo das caracteristicas do substrato, no desenvolvi-
mento metodoldgico ou tecnolégico e nas formas de representagio,
deve, portanto, adequar-se a analise integrada com outras variaveis
ambientais e socioeconémico-culturais (Vedovello, 2000), espe-
cialmente no campo da analise de risco. O mapeamento do subs-
trato geologico-geomorfolégico permite identificar e caracterizar
os fendmenos perigosos e suas relacdes com os padrdes de uso e
ocupagio do solo na definigdo dos impactos e vulnerabilidades do
cenario de risco.

A caracterizacdo de unidades homogéneas do substrato geolo-
gico-geomorfolégico com base na abordagem fisiografica ou de
paisagem vem sendo aplicada em diversos estudos, com destaque
para a questdo de indicadores da qualidade ambiental por meio de
unidades geoambientais (Cendrero et al., 1992, 2003), aptidao
de terrenos para diversos fins (Vedovello, 2000; Ohara et al., 2003;
Oliveiraetal., 2007; Cardoso et al., 2009; Fernandes da Silva et al.,
2010) e para mapeamento de risco a escorregamentos (Tominaga et
al., 2004; 2008).

O procedimento para defini¢cdo da unidade fisiografica con-
siste na identificacdo de setores que apresentem a menor heteroge-
neidade possivel em fun¢ido da resolugio e dos elementos texturais
observaveis em produtos de sensoriamento remoto (Vedovello,
2000; Zuquete & Gandolfi, 2004). Adota-se no presente trabalho a
terminologia de Vedovello (2000), que denomina a unidade homo-
génea do substrato geologico-geomorfolégico de unidade bésica de
compartimentagao (UBC).

Como apontado por Marchetti & Garcia (1977), por mais
complexa que seja a superficie topografica, ela pode ser analisada a
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partir de dois elementos principais: as vertentes, representadas por
planos, e suas ligacdes, representadas por linhas (linhas de crista,
talvegues etc.). Na interpretacio de produtos de sensoriamento re-
moto, inclui-se o elemento tonalidade, que indica a quantidade de
luz refletida por um objeto.

Dentre os critérios bésicos relacionados aos elementos tex-
turais aplicados na delimita¢io das unidades homogéneas (Mar-
chetti & Garcia, 1977; Vedovello, 2000; Cardoso et al., 2009)
destacam-se:

a) densidade: refere-se a quantidade de elemento da imagem
(de um mesmo tipo) por unidade de drea da imagem;

b) padrio: refere-se ao arranjo ou a disposi¢do espacial dos
elementos analisados, por exemplo, padrdo de drenagem
dendritico ou paralelo;

c) tropia: indica a presenca ou ndo de orientacdes preferen-
ciais dos elementos de analise;

d) forma: refere-se aos componentes elementares do relevo,
elevacoes e depressdes e suas expressdes compostas, tais
como colina, monte, morro, chapadas, planicie etc.

A compartimentacio ou setorizagdo fisiografica pode ser efe-
tuada em diferentes escalas, as quais uma classificacdo hierarquica/
taxonomica se aplica (Vedovello, 2000). Como exemplo, destaca-se
a proposic¢do de Ross & Moroz (1997) para a elaboragido do mapa
geomorfolégico do estado de Sdo Paulo que reconhece trés tdxons:
a) unidades morfoestruturais; b) unidades morfoesculturais; c)
unidades morfolégicas ou dos padrdes de forma ou tipos de relevo.
Ross (1992) reconhece outros trés taxons, além daqueles represen-
tados no mapa geomorfologico do estado de Sdo Paulo, sendo o
quarto taxon as formas de relevo, o quinto os setores ou elementos
de cada uma das formas de relevo e o sexto as menores formas pro-
duzidas pelos processos atuais, inclusive antropicos. Esses tdxons
apresentam correspondéncia em unidades geotecténicas e geolo-
gicas como cinturdes orogénicos, bacias sedimentares, complexos
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metamorficos ou magmaticos, grupos, formacdes, facies, litotipos e
demais subunidades. Vedovello (2000) utiliza, de forma mais des-
critiva, quatro niveis taxondmicos para a compartimentagio fisio-
grafica na regido de Ubatuba: provincia, zona, subzona e unidade.

A unidade de paisagem

A intersecio dos planos de informagdo das unidades represen-
tativas do uso e cobertura da terra e padriao de ocupacdo urbana
(UHCTSs) e do substrato geoldgico-geomorfologico (UBCs) de-
finem as unidades territoriais basicas (UTB).

As UTBs (Brasil, 2006) constituem as unidades de paisagem
deste trabalho, exprimindo o conceito geografico de zonalidade.
S30 as menores unidades de andlise, representativas dos aspectos
geoldgico, geomorfoldgico, pedoldgico, climatolégico e do uso e
cobertura da terra, reconheciveis no terreno e na paisagem. Cada
zona é definida por meio de critérios especificos que permitem a
diferenciagio entre zonas vizinhas, a0 mesmo tempo em que possui
vinculos dindmicos que possibilitam sua articulagio com uma
complexa rede composta por outras unidades territoriais (Lucena,
1998; Brasil, 2006). Com base nas UTBs ¢ possivel associar a uma
mesma regido do espaco diferentes atributos ou fatores ambientais
(fisicos e socioeconémicos) que descrevem e qualificam os pro-
cessos em analise.

A UTB, como uma unidade de paisagem, compreende uma
unidade dimensional ideal que abrange a integralidade da reali-
dade concreta, sendo, portanto, uma construcio teérica. Conforme
apontam Beroutchachvilli & Bertrand (1978), a unidade de pai-
sagem, sendo uma entidade, resulta da conjunc¢io de distintos fa-
tores, como a morfogénese do relevo, o clima em seu movimento,
a dindmica biologica e a participacdo da acdo humana em sua evo-
lugdo histérica.

Uma das formas de mensurar unidades de paisagem é por meio
do célculo de indices que tem a fung¢io de simplificar, quantificar e
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expressar fendmenos complexos a partir da agregacio de dados
e informagcdes, sendo o resultado da combina¢io de um conjunto de
parametros associados por meio de uma relacio preestabelecida

que dd origem a um novo e inico valor (Santos, 2004).

Definicao de atributos e
modelagem do risco a eventos geodinamicos

Ap6s a definicdo das unidades de analise, a etapa seguinte
compreende a defini¢do dos atributos e das formulas de célculo
para cada varidvel da equacio de risco adotado. Definem-se, assim,
os pardmetros ou indices simples ou compostos que permitirdo
caracterizar os perigos, as condi¢des de vulnerabilidade e os danos
potenciais.

Em termos gerais, os atributos qualificadores dos processos
geodinamicos perigosos devem exprimir cinco grupos de forgas
motrizes: formas do relevo (perfis de vertente, inclinagdo, variacdo
altimétrica etc.), material afetado (tipo, qualidade, quantidade
etc.), dgua (atmosférica, superficial e subterranea), descontinui-
dades (limites entre materiais) e as caracteristicas do uso e cober-
tura da terra e do padrio de ocupacido urbana.

A vulnerabilidade, como caracteristica intrinseca do elemento
em risco, pode ser expressa considerando-se cinco dimensdes:
fisica (padréo construtivo, ordenamento urbano etc.), social (esco-
laridade, género, idade etc.), econdémica (renda, bens etc.), am-
biental (infraestrutura sanitdria, degradacdo ambiental etc.) e
cultural (percepg¢io do risco).

O dano potencial ou exposi¢do, a exemplo da vulnerabilidade,
¢ uma propriedade do elemento exposto aos eventos perigosos e
também pode ser expresso em relacdo a cinco dimensdes: humana
(pessoas mortas, afetadas etc.), material (quantidade de bens dani-
ficados), social (servicos essenciais interrompidos ou danificados),
ambiental (intensidade dos danos ambientais) e econémica (quan-
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tificacdo em valores monetarios dos danos e prejuizos de cada item
registrado).

Os atributos s3o selecionados em fungio da resolucdo neces-
séria ou disponivel. A caracterizagdo das unidades territoriais ba-
sicas (UTBs) é realizada a partir da geracio de planos de informagio
ou camadas individuais de atributos, os quais, por meio de proce-
dimentos de interpolacdo geoestatisticos, sdo transformados em
grades numéricas ou matrizes. Em seguida, sio aplicadas operagdes
zonais, utilizando-se como restrigdo os poligonos das unidades de
analise sobre as matrizes numéricas. Com esse procedimento, sdo
obtidos os valores (minimos, médios, méximos ou amplitudes) dos
atributos de interesse, os quais sdo atualizados automaticamente na
tabela de atributos.

A modelagem compreende a defini¢io de férmulas e os respec-
tivos pesos dos fatores selecionados, bem como o calculo dos in-
dices da variavel em analise. Ferreira & Rossini-Penteado (2011)
modelam as varidveis perigo, vulnerabilidade, dano potencial e
risco a escorregamento e inundacdo, a partir de 16 atributos, conju-
gando a aplica¢do de formulas e regras para obten¢ido dos diversos
indices.

Na etapa seguinte, para a geracio dos mapas temdticos, € reali-
zado o agrupamento dos indices em cinco classes de criticidade
crescente (C0, C1, C2, C3, C4), onde C = classe da variavel em
analise. Destaca-se que os limites das classes e criticidade associada
sdo dependentes da amostragem. O estabelecimento de valores pa-
drdes para as variaveis de risco ainda estd por ser estabelecida. A
Figura 4 mostra o fluxograma do método e suas relacdes com sis-

temas de informagio geografica.
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Figura 4 — Fluxograma do método de mapeamento de risco e relagdes com
procedimentos em SIG.

Fonte: Autores.

Conclusodes

SIGs constituem instrumentos imprescindiveis a0 mapeamen-
to derisco, devido a possibilidade de armazenamento, manipulacdo
e analise de grande volume de dados e agilidade na obtencéo e atua-
lizacdo de resultados. Por outro lado, o uso de ferramenta tecnol6-
gica de imensa capacidade analitica requer, na mesma propor¢ao,
responsabilidade em seu uso quanto a necessidade de delimitacdo
do contexto onde os resultados serdo aplicados, a quais instrumen-
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tos de politicas publicas eles servirdo e uma conceituacio precisa do
risco e suas varidveis.

Com o advento dos sistemas de informagio geografica, novos
aspectos metodologicos devem ser levados em consideracéo, entre
os quais destacam-se: a) a adocdo de abordagens numéricas, ex-
pressas preferencialmente por indicadores passiveis de monitora-
mento; b) a possibilidade de obtengdo de variagdes significativas
nos resultados ante a multiplicidade de métodos disponiveis; c) a
expressiva redugido da temporalidade na atualizacio de dados e
modelos; d) a desatualizacio do conceito de escala em detrimento
do conceito de resolucdo; e) a democratizacdo da informacéo e a
possibilidade de construgio e gestdo participativa na producio de
mapas.

A adocdo de abordagens que permitam definir, a priori, ob-
jetos ou entidades de andlise que atuam como unidades bésicas de
gerenciamento de banco de dados, fornece o subsidio teérico meto-
dolégico necessério para explorar o potencial intrinseco dos SIGs.
Nesse sentido, a abordagem da paisagem que integra unidades ho-
mogéneas do uso e cobertura da terra e padrdo de ocupagio urbana
(UHCT) e do substrato geoldgico-geomorfolégico (UBC) permite
um conhecimento mais amplo e integrado dos processos geodina-
micos, da dindmica biolégica e da a¢do humana na composic¢io do
territério, quando comparada a abordagem paramétrica ou anali-
tica, a0 mesmo tempo que facilita os procedimentos de insercio,
armazenamento, atualiza¢io, anélise e consulta ao banco de dados.
Nessa abordagem, as unidades de analise guardam correspon-
déncia direta com feicoes reais do terreno; além disso, possibilitam
a utilizagdo de um grande namero de atributos para o célculo das
varidvels temadticas, sem que isto implique a geragio de novos
elementos gréficos. Tal fato é possivel porque a andlise desses pa-
rametros estd condicionada aos limites das unidades territoriais
bésicas (UTB), de forma que o trabalho limita-se a um tnico plano
de informacdo e seus atributos. O desafio que se apresenta no ma-
peamento de risco é o estabelecimento de padrdes de perigo, vulne-
rabilidade, danoeriscoem niveisestaduais enacional, considerando
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que os resultados obtidos em SIG sdo relativos a amostragem sele-

cionada.
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Introducao

No transcorrer da Segunda Guerra Mundial surgiu a neces-
sidade de articular agdes dirigidas a defesa da populacido, primei-
ramente na Inglaterra, e que vai se estender por diversos paises
europeus. No Brasil, o naufrdgio dos navios de passageiros Arard e
Itagiba, na costa brasileira, no ano de 1942, com dezenas de mortes,
motivou a adesdo da nagdo em favor dos Aliados naquele conflito
armado mundial, além de ser instituido pelo governo federal o Ser-
vigo de Defesa Passiva Antiaérea, que no ano seguinte foi reno-
meada de Servigo de Defesa Civil, sendo extinto em 1946. Apds
vinte anos, no dia 19 de dezembro de 1966, o entdo estado da Gua-
nabara tornou-se o primeiro ente federado no Brasil a ter uma De-

1. Doutorando em Geografia — UNESP/RC. Secretirio Municipal de Seguranga
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2. Docente do Departamento de Estatistica, Matematica Aplicada e Compu-
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fesa Civil Estadual organizada, quando elaborou o Plano Diretor
de Defesa Civil e o seu Sistema Estadual de Defesa Civil, bem
como estabeleceu as primeiras coordenadorias regionais.

Com a cria¢do, em 1967, do Ministério do Interior é-lhe atri-
buida a missdo de também assistir as populac¢des atingidas por cala-
midade publica em todo o territério nacional. Transcorridos dois
anos, aquele ministério regulamenta o Fundo Especial para Cala-
midades Publicas (Funcap) e o Grupo Especial para Assuntos de
Calamidades Puablicas (Geacap). Posteriormente, o Ministério do
Interior foi extinto e em seu lugar é criado o Ministério da Inte-
gracdo Nacional, que, na sua estrutura organizacional, contempla a
Secretaria Nacional de Defesa Civil (Sedec).

Somente no ano de 1988, o Sistema Nacional de Defesa Civil
(Sindec) é organizado de forma sistémica. No ano de 1993, o Sindec
¢ reformulado. Em fevereiro de 2005, por meio do Decreto
n® 5.376/05, foi criado o Centro Nacional de Gerenciamento de
Riscos e Desastres (Cenad), o Grupo de Apoio a Desastres; assim
ocorre o compartilhamento de responsabilidades entre os governos
federal, estaduais e municipais, que assumem um protagonismo
com a descentraliza¢io das acdes de Defesa Civil. Fortalece também
a participag¢do das comunidades, permitindo a criacdo de Nucleos
Comunitarios de Defesa Civil (Nudecs), promovendo mudanca
cultural no sentido dos cidadaos se conscientizarem da importancia
de participar da propria seguranca (Lopes et al., 2009, p.16-7).

Em 2010 é editada a Medida Provisoria n® 494 pela Presidéncia
da Republica, com a finalidade de regulamentar as transferéncias
de recursos financeiros para agbes de socorro, assisténcia as vi-
timas, restabelecimento de servigos essenciais e reconstrucio das
areas atingidas por desastres, estabelece novos procedimentos para
o Fundo Especial para Calamidades Puablicas, e dd outras provi-
déncias. O artigo 12 do referido diploma legal elencou os objetivos
do Sistema Nacional de Defesa Civil (Sindec), como responsével
por planejar, articular e coordenar as a¢des de defesa civil em todo o
territério nacional. A defini¢do legal de defesa civil esta contem-
plada no parégrafo tnico do referido artigo: “entende-se como de-
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fesa civil o conjunto de acdes preventivas, de socorro, assistenciais
e recuperativas destinadas a evitar desastres e minimizar seus im-
pactos para a populacio e restabelecer a normalidade social”.

No plano normativo nacional, as principais legislacbes vigentes
sdo a Lei n®12.608, de 10 de abril de 2012, que instituiu a Politica
Nacional de Protegio e Defesa Civil (PNPDEC), estruturou o Sis-
tema Nacional de Prote¢do e Defesa Civil (Sinpdec) e o Conselho
Nacional de Prote¢io e Defesa Civil (Conpdec), bem como a Lei
n2 12.340, de 1° de dezembro de 2010, “dispde sobre as transferén-
cias de recursos da Unido aos 6rgaos e entidades dos estados, Dis-
trito Federal e municipios para a execucido de acdes de resposta e
recuperacio nas areas atingidas por desastre, e sobre o Fundo Es-
pecial para Calamidades Publicas; e da outras providéncias”.

No plano internacional, os esforcos da Organizacdo das Na-
¢des Unidas (ONU) estdo coordenados em torno da Estratégia
Internacional para a Redugdo de Desastres (Eird), instituida em
2000. Essa estratégia estrutura-se em torno de trés conceitos fun-
damentais:

e Perigos naturais: compreendem fendmenos como terre-
motos, atividades vulcanicas, tsunamis, ciclones tropicais e
outras tormentas severas, tornados e vendavais, inunda-
¢oes fluviais e costeiras, incéndios florestais e fumaca,
tempestades de areia e pd, e pragas.

Vulnerabilidade: definida em funcdo das a¢des e do com-
portamento humanos. Descreve o grau de resisténcia ou
suscetibilidade de um sistema socioeconémico em relagio
ao impacto dos perigos naturais e desastres tecnolégicos
ou ambientais. O grau de vulnerabilidade é determinado
por uma combinacao de fatores, que incluem a consciéncia
da populagio acerca desses perigos, as condi¢des de vida
nos assentamentos humanos e a infraestrutura existente,
as politicas e a administracdo publicas, e as habilidades
organizativas em todos os campos relacionados com a
gestdo de desastres. A pobreza também é uma das causas
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principais da vulnerabilidade, presente na maioria das re-
gides do mundo.

Desastre natural deve ser entendido como as consequéncias do
impacto de um perigo natural em um sistema socioeconémico com
um dado nivel de vulnerabilidade, o que impede que a comuni-
dade afetada faca frente ao impacto. A Eird inclui os desastres tec-
nol6gicos e ambientais somente quando sdo causados por perigos
naturais. Desse modo, a expressdo “perigos naturais e desastres
tecnologicos ou ambientais” descreve situagdes em que os desas-
tres de origem natural se combinam com a ocorréncia de danos
tecnoldgicos e ambientais.

* Risco: é a probabilidade de que o desastre natural ocorra. A
valoracio do risco inclui a avaliagdo da vulnerabilidade e a
predi¢do do impacto, levando em consideragio as margens
que definem um risco aceitdvel em determinada comu-

nidade.

Em 2002, na cidade de Johanesburgo, é instituido o plano para
o desenvolvimento sustentavel que incluiu uma se¢do sobre “um
enfoque integrado, global e multiameacas para tratar o tema da vul-
nerabilidade, a avaliacdo do risco e a gestdo de desastres”. No ano
de 2005, a ONU adotou o Marco de A¢do de Hyogo, com linhas
prioritarias de acdo destinadas a aumentar a resiliéncia das nacdes e
comunidades relativamente aos desastres.

O Marco de Agdo de Hyogo tem como prioridades: (1) cuidar
para que a redugdo do risco de desastres constitua uma prioridade
nacional e local com uma solida base institucional de aplicacéo; (i1)
identificar, avaliar e monitorar os riscos de desastres e melhorar os
sistemas de alerta; (ii1) utilizar o conhecimento, a inovagio e a edu-
cagdo para criar uma cultura de seguranca e resiliéncia em todos os
niveis; (iv) reduzir os fatores de risco subjacentes; (v) fortalecer a
preparagdo em caso de desastre, a fim de assegurar uma resposta
eficaz em todos os niveis (Senado Federal, 2011).
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Da Politica Nacional de Protecao e
Defesa Civil (PNPDEC)

DEFESA CIVIL

BRASIL

Figura 1 — Simbolo da Defesa Civil Nacional.

Fonte: Secretaria Nacional de Defesa Civil.

Instituida pela Lei n2 12.608, de 10 de abril de 2012, nos seus
artigos 32 ao 92 estdo previstos os objetivos, diretrizes e as compe-
téncias dos entes federados. Seus principios estdo previstos no ar-
tigo 3°, determinando que a PNPDEC deva abranger as acdes de
prevencido, mitigacio, preparacdo, resposta e recuperacio voltadas
a protecio e defesa civil. Subsidiariamente, suas a¢cdes devem inte-
grar-se as politicas de ordenamento territorial, desenvolvimento
urbano, satide, meio ambiente, mudancas climaticas, gestdo de re-
cursos hidricos, educagio, ciéncia e tecnologia e de outras politicas
setoriais com vistas ao desenvolvimento sustentavel.

Dentre as diretrizes da PNPDEC (artigo 4°), destacamos:
atuacdo articulada entre os entes federados para reducio de desas-
tres e apoio as comunidades atingidas; abordagem sistémica; prio-
ridade a prevencdo; as bacias hidrograficas como unidade de analise
das acdes de prevencio de desastres relacionados a corpos d’agua; o
planejamento estruturado em pesquisas e estudos; estimulo a parti-
cipacdo da sociedade civil.

No que diz respeito aos seus objetivos (artigo 52), destacamos:
reduzir os riscos de desastres; prestar socorro e assisténcia as co-
munidades atingidas por desastres; estimular o desenvolvimento
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de cidades resilientes e os processos sustentaveis de urbanizacdo;
recuperar as areas afetadas por desastres; promover a identificacdo
e a avaliacdo de ameacas, suscetibilidades e vulnerabilidade a de-
sastres; monitorar os eventos meteoroldgicos, hidrologicos, geo-
l6gicos, nucleares, biolégicos, quimicos e outros potencialmente
causadores de desastres; integrar informagdes em sistemas capazes
de subsidiar os 6rgéos do Sinpdec; incentivar a instalagdo de cen-
tros universitarios de ensino e pesquisa sobre desastres e de nucleos
multidisciplinares de ensino, permanente e a distancia, destinados
a pesquisa, extensdo e capacitacdo de recursos humanos, com vistas
ao gerenciamento e a execucdo de atividades de protecdo e defesa
civil; desenvolver consciéncia nacional acerca dos riscos de desastre.

Sobre as competéncias dos entes federados, observadas as suas
atribui¢des, todos sdo solidariamente responséveis pela protecédo e
defesa civil.

Doravante, as universidades e as faculdades brasileiras adqui-
rem papel de suma importancia diante da Politica Nacional de Pre-
vencio e Defesa Civil. As politicas publicas de educacio, ciéncia e
tecnologia sdo obrigadas a dedicar atencdo especifica as questoes da
seguranca social, quer capacitando os integrantes do Sistema Na-
cional de Prote¢io e Defesa Civil (Sinpdec) ou desenvolvendo pes-
quisas que possam evitar desastres ou minimizar seus efeitos.

Do Sistema Nacional de Protecao e
Defesa Civil (Sinpdec)

Previsto no mencionado diploma legal, em seus artigos 10 a 12,
o Sinpdec “é constituido pelos 6rgaos e entidades da administragio
publica federal, dos estados, do Distrito Federal e dos municipios e
pelas entidades publicas e privadas de atuacio significativa na drea
de protecdo e defesa civil”.

Sua estrutura organizacional (artigo 11) é composta por: I —
6rgio consultivo: Conpdec; II — 6rgédo central, definido em ato do
Poder Executivo federal, com a finalidade de coordenar o sistema;
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III — os 6rgdos regionais estaduais e municipais de protecdo e de-
fesa civil; e IV — érgdos setoriais dos 3 (trés) ambitos de governo.
Poderio participar do Sinpdec as organiza¢des comunitdrias de ca-
rater voluntario ou outras entidades com atuagio significativa nas
acoes locais de protecdo e defesa civil.

No aspecto legal, a finalidade do Sinpdec “é contribuir no pro-
cesso de planejamento, articulagdo, coordenagio e execucdo dos
programas, projetos e acdes de protecdo e defesa civil”.

O sistema conta com o Conselho Nacional de Protecio e De-
fesa Civil (Conpdec), previsto no artigo 12 do referido diploma
legal, 6rgédo colegiado que integra a estrutura do Ministério da In-
tegracdo Nacional com a finalidade principal de auxiliar na formu-
lacdo, implementacio e execu¢do do Plano Nacional de Protegio e
Defesa Civil, além de propor normas para implementacdo e exe-
cucio daquele plano. Sua composi¢io contara com representantes
da Unido, dos estados, do Distrito Federal, dos municipios e da so-
ciedade civil organizada, incluindo-se representantes das comuni-
dades atingidas por desastre e por especialistas de notorio saber.

Outros aspectos da Lei n° 12.608/2012

O aludido diploma legal determina a criacdo de sistema de in-
formagdes de monitoramento de desastres, em ambiente informati-
zado, e que sua base de dados devera ser compartilhada por todos
os integrantes do Sinpdec, priorizando a prevencio e alertas, sem se
descurar da resposta e recuperacdo em situacdes de desastres em
todo o territério nacional (artigo 13).

Os programas habitacionais com recursos publicos deverdo
priorizar a recolocacgio das comunidades atingidas por desastres e a
remogdo de pessoas em locais de risco (artigo 14). Prevé financia-
mentos oficiais para recuperacdo de locais de desastres e também
incentivos aos municipios que destinarem habitac¢des de interesse
social para as comunidades atingidas por desastres ou para remové-
-las de locais de risco (artigos 15 e 16).
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No caso de iminéncia ou ocorréncia de desastres podem os 6r-
gdos integrantes do Sinpdec solicitar autorizacdo para utilizar os
bens apreendidos em operacdes de repressdo a crimes, ressaltando-
-se, de qualquer natureza, desde os crimes ambientais, de natureza
financeira e tributéria etc. (artigo 17).

Para efeitos legais, sido considerados agentes de protegio e de-
fesa civil (artigo 18): I — os agentes politicos da Unido, dos estados,
do Distrito Federal e dos municipios responséveis pela direcio su-
perior dos 6rgios do Sinpdec; II — os agentes ptblicos responséveis
pela coordenacio e diregdo de 6rgdos ou entidades publicas presta-
dores dos servicos de prote¢io e defesa civil; III — os agentes pu-
blicos detentores de cargo, emprego ou fun¢io publica, civis ou
militares, com atribuicdes relativas a prestacio ou execugdo dos
servigos de protecdo e defesa civil; e IV — os agentes voluntaérios,
vinculados a entidades privadas ou prestadores de servicos volun-
trios que exercem, em carater suplementar, servicos relacionados
a protecdo e defesa civil. Estimula que seja assegurada a profissio-
nalizacdo e a qualificagdo, em carater permanente, dos agentes pu-
blicos de protecio e defesa civil.

Institui o Cadastro Nacional de Municipios em édreas susceti-
vels a ocorréncia de deslizamento de grande impacto, inundacoes
bruscas ou processos geologicos ou hidrolégicos correlatos. Esses
municipios se obrigam a: [ — elaborar mapeamento contendo as
areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de grande impacto,
inundagdes bruscas ou processos geoldgicos ou hidrolégicos corre-
latos; II — elaborar Plano de Contingéncia de Prote¢do e Defesa
Civil e instituir 6rgdos municipais de defesa civil, de acordo com os
procedimentos estabelecidos pelo 6rgdo central do Sistema Na-
cional de Prote¢io e Defesa Civil (Sinpdec); I1I — elaborar plano de
implantacdo de obras e servicos para a reducdo de riscos de desastre;
IV — criar mecanismos de controle e fiscalizacio para evitar a edifi-
cagdo em dreas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de grande
impacto, inunda¢des bruscas ou processos geoldgicos ou hidro-
l6gicos correlatos; e V — elaborar carta geotécnica de aptiddo a ur-
banizagdo, estabelecendo diretrizes urbanisticas voltadas para a
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seguranca dos novos parcelamentos do solo e para o aproveita-
mento de agregados para a construcio civil. Atendidos os requi-
sitos legais, aqueles municipios poderdo receber recursos federais
para efetivacdo de medidas preventivas. Outros dispositivos legais
regulamentam as demais situag¢des e circunstancias daqueles muni-
cipios, inclusive a expansdo do seu perimetro urbano.

Os municipios brasileiros e a protecao e defesa
civil. A Coordenadoria de Protecdo e Defesa Civil
da cidade de Rio Claro (SP)

O artigo 82, da Lei n°® 12.608/2012, fixa as competéncias dos
municipios brasileiros, destacando-se as seguintes: I — executar a
PNPDEC em dmbito local; II — coordenar as a¢des do Sinpdec no
ambito local, em articulacdo com a Unido e os estados; I1I — incor-
porar as acoes de prote¢do e defesa civil no planejamento municipal;
IV — identificar e mapear as areas de risco de desastres; V — pro-
mover a fiscalizagdo das dreas de risco de desastres e vedar novas
ocupagdes nessas areas; VI — declarar situacdo de emergéncia e es-
tado de calamidade publica; VII — vistoriar edificagdes e areas de
risco e promover, quando for o caso, a interven¢io preventiva e a
evacuacdo da populacido das dreas de alto risco ou das edificacoes
vulneraveis; VIII — organizar e administrar abrigos provisérios
para assisténcia a populacdo em situacdo de desastre, em condi¢coes
adequadas de higiene e seguranca; IX — manter a populacio infor-
mada sobre areas de risco e ocorréncia de eventos extremos, bem
como sobre protocolos de prevencio e alerta e sobre as acdes emer-
genciais em circunstancias de desastres; X — mobilizar e capacitar
os radioamadores para atuagio na ocorréncia de desastre; XI — rea-
lizar regularmente exercicios simulados, conforme Plano de Con-
tingéncia de Protegdo e Defesa Civil; XII — promover a coleta, a
distribuicéo e o controle de suprimentos em situacdes de desastre;
XIIT — proceder a avaliagio de danos e prejuizos das dreas atingidas
por desastres; XIV — manter a Unido e o estado informados sobre a
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ocorréncia de desastres e as atividades de protecdo civil no mu-
nicipio; XV — estimular a participa¢io de entidades privadas,
associacdes de voluntarios, clubes de servigos, organizagdes nio
governamentais e associacoes de classe e comunitédrias nas acoes do
Sinpdec e promover o treinamento de associagdes de voluntérios
para atuag¢do conjunta com as comunidades apoiadas; e XVI —
prover solugio de moradia tempordria as familias atingidas por de-
sastres.

No contexto legal vigente, a Coordenadoria de Protecio e De-
fesa Civil da cidade de Rio Claro é um departamento (conforme
brasdo da Figura 2) que integra a estrutura organizacional da Secre-
taria Municipal de Seguranca e Defesa Civil, com excelente in-
fraestrutura (figuras 3 e 4) e capacitado corpo técnico-operacional.
O referido departamento recebeu a honraria concedida pelo Minis-
tério da Integragdo Nacional como “Melhor Defesa Civil do Brasil”
e, atualmente, é apontada como referéncia estadual e nacional, ser-
vindo de exemplo de sucesso para os demais municipios brasileiros.

DEFESA CIVIL

RIO CLARO | 5P

Figura 2 — Brasdo da Defesa Civil de Rio Claro.
Fonte: Defesa Civil de Rio Claro (SP).

A estrutura organizacional do Departamento de Protegdo e
Defesa Civil de Rio Claro é composta pelo setor de coordenacio,
setor operacional, setor técnico (engenharia), setor administrativo-
-financeiro, setor de relagdes publicas, centro de gerenciamento
(Figura 5) e sala de situacoes (Figura 6) e estoque estratégico.
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Figuras 3 e 4 — Fachada da Defesa Civil; e dependéncias internas.

Fonte: Departamento de Protec¢do e Defesa Civil de Rio Claro (SP).

Figuras 5 e 6 — Centro de Gerenciamento; e Sala de Situagio.

Fonte: Secretaria Municipal de Seguranca e Defesa Civil.

No aspecto da pesquisa sobre desastres e da formacéo e quali-
ficacdo profissional dos seus agentes, no ambito do Departamento
de Protecido e Defesa Civil de Rio Claro, foi instituido pelo De-
creto Municipal n® 9438/2011 o Centro de Pesquisa e Estudos
sobre Desastres (Cepede), com atribui¢des de desenvolver conhe-
cimento em defesa civil e gestdo de desastres e formar, qualificar
e especializar profissionais e voluntarios que atuam em protecdo e
defesa civil. A cogestio do Cepede é compartilhada entre o secre-
tario municipal de Seguranca e Defesa Civil, o diretor de Defesa
Civil, representante do Departamento de Estatistica, Matematica
Aplicada e Computacdo (Demac) da Universidade Estadual Pau-
lista “Julio de Mesquita Filho” — UNESP, além de outro represen-
tante da Fundagdo Municipal “Ulysses Silveira Guimaries”. O
fomento da pesquisa e da formagéo profissional é oriundo dos re-
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cursos financeiros da prépria Secretaria Municipal de Seguranga e
Defesa Civil e da Fundagio Municipal “Ulysses Silveira Guima-
rdes”’. O Cepede ja publicou inimeras pesquisas que foram pre-
miadas em nivel internacional e nacional, além de participar na
formagio e qualificacio de agentes de protecdo e defesa civil de
inimeros municipios brasileiros.

Nio obstante, o municipio de Rio Claro possui um corpo de
bombeiros mantido com verbas publicas oriundas do governo esta-
dual e da administracdo municipal, cujas principais missdes sdo o
combate a incéndios e salvamentos, além de vistorias preventivas
em prédios publicos e privados. Os bombeiros militares integram a
Defesa Civil local e recebem o apoio da Coordenadoria Municipal
quando ocorrem desastres que extrapolam suas capacidades opera-
cionais, motivo pelo qual a Defesa Civil de Rio Claro dispde de um
setor operacional composto de agentes publicos municipais trei-
nados também para executar salvamentos e combate a incéndios,
em especial, os florestais (Figura 7).

Figura 7 — Treinamentos dos agentes municipais de protecio e defesa

civil.

Fonte: Departamento de Protecgdo e Defesa Civil de Rio Claro (SP).

Aspecto importante, de natureza preventiva, é que a Defesa
Civil de Rio Claro avangou no sentido de priorizar as agdes pre-
ventivas, o que a diferencia das demais. Foi criado um sistema de
informacéo geografica especifico para identificar os riscos e as sus-
cetibilidades do municipio. Também promove reunides constantes
de todos os setores envolvidos direta ou indiretamente com as
questdes de protecdo e defesa civil. Sdo realizados, constantemente,
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simulacoes de desastres para verificar a qualifica¢io e a articulagdo
dos diversos setores de socorros emergenciais locais.

Dispoe de uma estacdo meteoroldgica digital (Figura 8), além
de acessar os radares meteorolégicos regionais, permitindo analisar
os eventos climaticos e alertar sobre eventuais perigos e desen-
volver agdes preventivas.

Figura 8 — Estagio Meteorologica Digital da Defesa Civil e Rio Claro.

Fonte: Departamento de Protecdo e Defesa Civil de Rio Claro (SP).

O Departamento de Defesa Civil de Rio Claro dispde de um
estoque estratégico (Figura 9) que armazena cestas basicas de ali-
mentos e remédios, materiais para acampamentos, equipamentos
de salvamento etc., que socorre a cidade e outros municipios brasi-
leiros que solicitam apoio emergencial.

A Defesa Civil de Rio Claro também atende alguns munici-
pios vizinhos, assessorando-os ou auxiliando-os operacionalmente
nas agdes preventivas, de socorro e de recuperacio de dreas afetadas

por desastres.
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Figura 9 — Estoque estratégico de assisténcia humanitaria da Defesa Civil

de Rio Claro.

Fonte: Departamento de Protecdo e Defesa Civil de Rio Claro (SP).

Conclusao

O Estado brasileiro dispde de avancado arcabouco juridico que
institui, organiza e regulamenta as agdes de protecio e defesa civil,
porém, na pratica, os entes federados e a sociedade brasileira sdo
descompromissados com a¢des preventivas afetas a protecio e a de-
fesa civil. Cidades resilientes ainda nio passam de uma utopia no
Brasil. Uma cidade resiliente é aquela que tem a capacidade de re-
sistir, absorver e se recuperar de forma eficiente dos efeitos de um
desastre e de maneira organizada prevenir que vidas e bens sejam
perdidos.

A cidade de Rio Claro é uma excec¢do no contexto nacional ao
dispor de uma Coordenadoria Municipal de Protecdo e Defesa
Civil cujo paradigma principal é a prevencio, evitando-se efeitos
negativos decorrentes de desastres num contexto em que os eventos
climaticos severos ocorrem em lapsos temporais cada vez mais
curtos. No ano de 2013, a cidade de Rio Claro foi classificada pela
Organizacdo das Nacdes Unidas como sendo uma cidade resi-
liente.
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9
AREAS DE RISCO: PLANEJAMENTO
COMO PREVENGCAO

Denis Dorighello Tomds!
Djalma Luiz Sanches®

Introducao

S3o compreendidos como riscos ambientais os riscos tecnolo-
gicos, 0s riscos naturais e 0s riscos sociais.

Conforme Boin (2005), incluem-se no primeiro grupo os riscos
relacionados aos vazamentos de produtos toxicos ou contami-
nantes, acidentes nucleares, entre outros. Os riscos naturais estao
relacionados aos fendmenos naturais, tais como precipitacdes ex-
cepcionais, furacdes, terremotos, vulcdes, movimentos de massa,
etc. No grupo dos riscos sociais inserem-se aqueles ligados aos as-
saltos, sequestros, atos terroristas, entre outros.

No Brasil, quando se fala de risco, normalmente esta-se refe-
rindo a riscos naturais, os quais estdo associados a locais onde
ocorrem eventos de deslizamento ou escorregamento nas dreas de
encostas, ou a locais onde hd manifestacio de enchentes e inun-
dagdes, ou seja, areas junto ou proximas a cursos d’dgua.

Segundo publicacdo do Ministério das Cidades (Brasil, 2007),
sdo conceituadas como dreas de risco: drea passivel de ser atingida

1. Assistente Técnico do Ministério Publico de Sio Paulo. e-mail: denisdt@
mp.sp.gov.br.

2. Assistente Técnico do Ministério Publico de Sio Paulo. e-mail: djalma
sanches@mp.sp.gov.br.
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por fendmenos ou processos naturais e/ou induzidos que causem
efeito adverso. As pessoas que habitam essas areas estdo sujeitas a
danos a integridade fisica, perdas materiais e patrimoniais. Em
geral, no contexto das cidades brasileiras, essas areas correspondem
a nucleos habitacionais de baixa renda (assentamentos precarios).

Em publicacio do Instituto Geologico do Estado de Sdo Paulo
(IG, 2009), € apresentada a informacao de que o Brasil encontra-se
entre os paises do mundo mais atingidos por inundac¢des e enchen-
tes. De acordo com os registros disponiveis, 94 desastres cadas-
trados no periodo de 1960 a 2008, nimero que deve ser inferior a
quantidade real, ocasionaram 5.720 mortes e mais de 15 milhdes de
pessoas afetadas (desabrigadas/desalojadas). Considerando os de-
mais desastres hidrolégicos que englobam inundacdes, enchentes
e movimentos de massa, em 2008 o Brasil esteve entre os paises do
mundo com maior nimero de vitimas de desastres naturais, com
1,8 milhdo de pessoas afetadas.

Tais registros sofreram mudancas significativas com os desas-
tres naturais ocorridos no planeta nos tltimos anos, mas nio devem
ter causado alteracdes importantes na posi¢do do Brasil, ainda mais
se for considerado o nimero de pessoas mortas ou afetadas pelos
movimentos de massa e enchentes ocorridos na regido serrana do
estado do Rio de Janeiro. Dados coletados em matérias jornalisticas
apos o desastre apontavam mais de 900 mortos, mais de 300 desa-
parecidos e mais de 30 mil desalojados e desabrigados.?

Dentre os fenomenos envolvidos em desastres naturais no Bra-
sil, os escorregamentos tém sido responséaveis pelo maior nimero
de mortes e por importantes prejuizos materiais.

De acordo com a publica¢do do Ministério das Cidades (2006),
o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT)
fez um levantamento das mortes causadas por acidentes associados
a escorregamentos no Brasil e chegou a 1.606 6bitos no periodo de

3. Disponivel em <http://pt.wikipedia.org/wiki/Enchentes_e_deslizamentos_
de_terra_no_Rio_de_Janeiro_em_2011>.
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1988 a 2006. Certamente, esse nimero cresce de forma significa-
tiva com a inclusdo dos eventos ocorridos nos tltimos anos.

Segundo o IG (Instituto Geologico, 2009), os acidentes e de-
sastres naturais no estado de Sao Paulo estdo associados predomi-
nantemente aos escorregamentos de encostas, inundac¢des, erosio
acelerada e tempestades (ventanias, raios e granizo).

Nos registros da Coordenadoria Estadual de Defesa Civil
(Cedec), o IG constatou que, no periodo de 2000 a 2008, foram re-
gistrados 1.861 acidentes relacionados aos varios tipos de feno-
menos: em torno de 50% (944) de inundagdes (incluindo enchentes
e alagamentos), 19% (367) de escorregamentos, 4% (65) de raios,
27% (485) de acidentes diversos (chuvas fortes, vendavais, desaba-
mentos de casas e muros etc.). Os danos identificados referem-se
ao numero de 6bitos (225 registros) e de pessoas afetadas, que en-
volvem desabrigados e desalojados (50.347 registros). A regido do
Alto Tieté, que engloba a regido metropolitana de Sdo Paulo, apre-
sentou, nesse periodo, o maior nimero de acidentes (567) e de
obitos (77).

Dada a vulnerabilidade das pessoas aos desastres hidrome-
teorolégicos, que englobam inundagdes, enchentes e movimentos
de massa, por estarem ocupando areas inapropriadas, surge a im-
periosa necessidade de o poder publico tomar as devidas provi-
déncias.

Dentre essas providéncias, estd incluido o diagnéstico das
areas de risco, bem como o planejamento e a implementacio de
acoes visando prevenir desastres ou controlar os riscos de forma a
evitar a perda de vidas humanas.

Prevencao e reducao de riscos

As éareas de risco s6 sdo assim consideradas a partir do mo-
mento em que hd ocupagio humana de uma area em que as condi-
¢Oes ambientais ndo sdo favoraveis a essa ocupacdo, sobretudo se
destinada a moradia, e esta ocorrer de maneira precaria.
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As intervencbes antrépicas em terrenos improprios a ocu-
pacdo, por meio de desmatamentos, cortes, aterros, alteracdes nas
drenagens, lancamento de lixo e construcio de moradias sem a
implantacio de infraestrutura adequada, aumentam os perigos de
instabilizacdo dos mesmos. Quando ocorre o adensamento de mo-
radias nessas dreas, os desastres associados aos escorregamentos e
inundacdes assumem proporc¢des catastroficas, causando grandes
perdas econdmicas e sociais. No Brasil, hd uma estreita rela¢io
entre o avanco da degradagio ambiental, a intensidade do impacto
dos desastres e 0 aumento da vulnerabilidade humana.

Os impactos no ambiente onde se desenvolvem as cidades
promovem uma série de alteracdes ambientais. Em consequéncia
dessas alteracdes adversas, multiplicam-se as ocorréncias de en-
chentes, erosdes de encostas, deslizamentos de terra, assoreamento
das cole¢des hidricas, poluicdo e tantas outras tragédias cotidianas
que assolam as cidades brasileiras, sendo que grande parte dessas
ocorréncias estd relacionada a ocupacdo das areas de preservacio
permanente (APPs) com supressdo de vegetacio.

Dentre as func¢des ambientais exercidas por essas areas prote-
gidas destacam-se a preservagdo e manutencio dos recursos hi-
dricos, da paisagem, da estabilidade geol6gica, da biodiversidade,
do fluxo génico de fauna e flora, do equilibrio fisico, quimico e bio-
l6gico de ecossistemas terrestres e aquaticos, além da protecio do
solo, evitando eroséo e assoreamento dos cursos d’agua.

Embora exista todo um arcabouco técnico e cientifico que de-
monstra a importancia para a sociedade das APPs, notadamente a
sua contribui¢do para a qualidade de vida e sustentabilidade em
areas urbanas, pouco se tem feito para a sua preservacio e recupe-
racdo. O que se constata, sdo tentativas de afastar a aplicacdo de
normas ambientais, como o Cédigo Florestal, no ambiente urbano,
o que se revela como visdo fragmentada do meio ambiente.

De acordo com Carvalho & Galvio (2004), a prevenc¢io de
riscos urbanos é uma atribui¢do municipal. Nesse sentido, o Mi-

nistério das Cidades, criado em janeiro de 2003 com a missio de
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elaborar uma nova politica de desenvolvimento urbano no pais,
ndo poderia deixar de lado esse item.

Com objetivo de apoiar os municipios no campo da prevencio
ereducio dos riscos, elaborou uma a¢io especifica como parte inte-
grante do programa de Urbanizagio, Regularizacio e Integragio de
Assentamentos Precérios, composta por duas modalidades: a) ca-
pacitacdo de equipes municipais para a elaboracio de mapas de
risco e a concep¢do de programas preventivos de gerenciamento
de risco; e b) elaboracdo de planos municipais de redugio de riscos
(PMRR).

A primeira modalidade, que deveria ser desenvolvida em par-
ceria com governos estaduais, visava contribuir para o fortaleci-
mento das equipes de defesa civil organizadas em torno do Sistema
Nacional de Defesa Civil.

Salienta-se que, com a entrada em vigor da Lein®12.608/2012,
que institui a Politica Nacional de Protegio e Defesa Civil
(PNPDEC) e dispde sobre o Sistema Nacional de Protecdo e De-
fesa Civil (Sinpdec), impde-se necessariamente a atuacgdo articu-
lada entre as diferentes esferas do poder publico para a prevengio,
mitigacdo e recuperacdo de dreas de risco, para a protecdo da po-
pulacéo.

A segunda modalidade visava apoiar diretamente os munici-
pios no planejamento das intervengdes estruturais de redugio de
risco, estabelecendo as interven¢des mais adequadas para cada se-
tor de alto risco, a ordem de prioridade de implantacio, os recursos
financeiros necessarios e as possiveis fontes de recursos disponi-
vels. A partir do plano municipal de reducéo de risco, seria possivel
agregar os esfor¢os e recursos dos trés niveis de governo com vistas
a implantacido conjunta das intervengdes identificadas como prio-
ritarias.

Na analise das a¢des de prevencio e erradicacdo de riscos em
assentamentos precarios do Ministério das Cidades, Carvalho &
Galvio (2004) verificaram que, no primeiro ano de operagdo, foram

atendidas as solicita¢cdes de 19 municipios para elabora¢ido de pla-
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nos municipais de reducéo de riscos. Dentre estes, estavam os que
apresentavam os maiores problemas e se encontram relativamente
bem estruturados para gerencia-los, incluindo cinco municipios
paulistas, para os quais se tinha um quadro de magnitude de riscos
de escorregamentos que pode ser visualizado na Tabela 1.

Tabela 1 — Magnitude dos riscos de escorregamento

o ) Total de domicilios
Municipio Domicilios em tisco (IBGE, 2000)
alto ou muito alto
Total % em risco

Sao Paulo 11.839 2.985.977 0,40
Embu 1.455 52.925 2,75
Campos do Jordao 700 11.442 6,12
Santos 600 131.058 0,46
Guarulhos 121 289.979 0,04

Fonte: Carvalho & Galvao, 2004.

No municipio de S3o Paulo, equipes do Departamento de
Geologia Aplicada da UNESP/campus Rio Claro e do IPT reali-
zaram um mapeamento de risco em 214 dreas de encostas e mar-
gens de corregos, entre os meses de setembro de 2002 e maio de
2003.

Segundo Cerri et al. (2007), as equipes citadas, em conjunto
com a Prefeitura Municipal de Sido Paulo, iniciaram os trabalhos
com a padronizacido de procedimentos e critérios para classificagdo
de areas quanto a possibilidade de instabilizacio (escorregamento
em encostas ocupadas e solapamento de margens de corrego), dis-
tinguindo-se os graus de probabilidade de ocorréncia: Baixo (R1),
Meédio (R2), Alto (R3) e Muito Alto (R4).

Da mesma forma, definiram as tipologias de intervencdes, tais
como: servicos de limpeza e recuperacdo, obras de drenagem su-
perficial, prote¢do vegetal (gramineas) e desmonte de blocos de
matacdes, obras de drenagem de subsuperficie, estruturas de con-
tencdo localizadas ou lineares, obras de terraplenagem de médio a
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grande portes, estruturas de contencdo de médio a grandes portes, e
remogdo de moradias.

Dentre os procedimentos adotados para o mapeamento das
dreas sujeitas a escorregamentos e solapamentos de margens des-
tacam-se: o trabalho de campo de investigacdes geolégico-geotéc-
nicas de superficie, a delimita¢do de setores de risco com atribui¢do
de grau de probabilidade de ocorréncia de processos de instabili-
zacdo, a representacdo de cada setor em fotografias aéreas obliquas
de baixa atitude obtidas por meio de sobrevoos de helicoptero, a
avaliacdo das consequéncias potenciais do processo de instabili-
zacdo, e a indicacdo de alternativas estruturais e ndo estruturais
para controle ou minimizagio dos riscos determinados.

Com base nos resultados obtidos, a administra¢io municipal
elaborou um plano estratégico de intervencdes para reducio e con-
trole de riscos, com estimativas de custos e defini¢do de priori-
dades, visando orientar a dota¢do orcamentdria municipal para
esse fim, os planos anuais de obras, as medidas de remogdo de mo-
radias e as a¢des de monitoramento preventivo durante os periodos
chuvosos.

Tabela 2 — Custos estimados das intervengdes do PMRR

Municipio Custos (R$)
Embu 70.200,00
Campos do Jordao 37.321.400,00
Santos 8.680.610,00
Guarulhos 68.000.000,00

Fonte: PMRR dos municipios.

Os demais municipios citados seguiram a mesma metodologia
utilizada em Sao Paulo, concluindo os seus planos municipais de
reducdo de riscos em 2005/2006, com indicagio de areas e setores
de risco com os graus diferenciados quanto a probabilidade, ti-
pologia dos processos geodindmicos envolvidos, severidade dos
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potenciais eventos, as alternativas estruturais ou obras para a mini-
mizacdo dos riscos e escala de prioridades, bem como considera-
¢Oes sobre planos estratégicos de redugio de riscos nos municipios.

Quanto aos riscos associados a enchentes e inundagdes, a me-
todologia empregada nesses planos ndo contemplou esses aspectos
no sentido de mapear as areas passiveis de serem afetadas e clas-
sificar os riscos, bem como apresentar as alternativas estruturais e
nao estruturais para minimizar os riscos.

Em relagio aos cursos d’agua, apenas as areas de risco sujeitas
a solapamento foram identificadas e caracterizadas. Obras de dre-
nagem das dguas pluviais foram indicadas para a estabilizacdo das
encostas.

Como previsto em planos de trabalho, os planos municipais de
reducido de riscos foram apresentados a populacdo dos municipios
em audiéncias publicas.

Em relagio as acdes ndo estruturais, associadas as medidas re-
lacionadas as politicas urbanas, planejamento urbano, legislacio,
planos de defesa civil e educacio, os referidos planos passam ao
largo ou fazem breve mengio.

No estado de Sao Paulo, desde 0 ano de 1997, por meio do De-
creto estadual n° 42.565/97, busca-se uma atuagdo preventiva no
que diz respeito a evitar danos a integridade fisica, perdas materiais
e patrimoniais da popula¢io que vive em éreas de risco.

Esse decreto instituiu o Plano Preventivo de Defesa Civil
(PPDC). Editado especificamente para tratar dos escorregamentos
nas encostas da serra do Mar, atualmente conta com mais sessenta
municipios que fazem parte desse plano, o qual tem por objetivo
principal dotar as equipes técnicas municipais de instrumentos de
acdo, de modo a, em situacdes de risco iminente, reduzir a possibi-
lidade de perdas de vidas humanas.

O Plano Preventivo de Defesa Civil (PPDC) visa a adocéo de
medidas ndo estruturais para reduzir a perda de vidas humanas e
bens decorrentes de escorregamentos, enchentes e processos corre-
latos. S30 medidas antes da ocorréncia, que pressupdem, portanto,
um bom conhecimento do municipio e de suas areas sensivelis.
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O plano corresponde a uma agido de convivéncia com os riscos
presentes nas areas de ocupacio de encostas, em razdo da gravidade
do problema e da impossibilidade de eliminagido, no curto prazo,
dos riscos identificados. Também consiste em manter o conheci-
mento das 4reas de risco atualizado, os critérios e parametros téc-
nicos do plano adequados as especificidades de cada municipio; e a
capacitacdo das equipes técnicas municipais por meio de cursos
especificos.

A estrutura basica do PPDC apresenta-se da seguinte ma-
neira: Coordenadoria Estadual de Defesa Civil (Cedec) é o 6rgio
central, Coordenadoria Regional de Defesa Civil (Redec) cuida
dos o6rgdos regionais, Comissdes Municipais de Defesa Civil
(Comdec) sdo os 6rgdos municipais, e Nucleos Comunitarios de
Defesa Civil (Nudec) atuam em nivel municipal junto as comuni-
dades e sdo constituidos basicamente por pessoas da comunidade.

Areas de risco e o Ministério Publico

Em razdo da ocorréncia dos varios eventos de escorregamento
e inundagio no estado de S3o Paulo — os quais muitas vezes estdo
associados a intervencdes antrépicas em terrenos impréprios a
ocupagio humana e a falta de atuagdo do poder publico, sobretudo
municipal, no que diz respeito as agdes nio estruturais, como poli-
ticas urbanas, planejamento urbano, legislacdo, planos de defesa
civil e educacio para evitar a existéncia de dreas de risco e ocor-
réncia de tais eventos —, o Ministério Publico é acionado por oficio
ou por meio de representagdes.

Nesse contexto, o Ministério Publico se vale de seu corpo de
assistentes técnicos para embasar demandas relacionadas ao tema
em termos técnicos. Predominantemente, as demandas de areas de
risco envolvem deslizamentos, solapamentos, enchentes, inunda-
¢Oes e alagamentos, e podem estar no ambito de um inquérito civil

(IC) ou de uma acdo civil publica (ACP).
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Nas demandas que envolvem deslizamentos e solapamentos no
ambito dos inquéritos civis, os assistentes técnicos do Ministério
Publico realizam o trabalho de constatacdo de evidéncias que carac-
terizam as areas de risco, constatagdo de estudos e levantamentos
sobre o tema especifico nas areas investigadas, constatacio de exis-
téncia de obras ou intervengdes de erradicacio de situacdes de risco,
e averiguagdo da eficiéncia e suficiéncia das intervengdes execu-
tadas.

No ambito das agdes civis publicas, os assistentes técnicos sub-
sidiam o Ministério Publico por meio da constatacdo de existéncia
de obras ou intervenc¢des de erradicacdo de situagdes de risco e ave-
riguacdo da eficiéncia e suficiéncia das intervencdes executadas,
em razdo de que, nessa instancia, ndo mais se discute a existéncia
ou ndo da area de risco.

Em ambas as situagdes, os procedimentos adotados pelos as-
sistentes técnicos sdo: vistoria da drea de risco, solicitacdo de infor-
magdes a Prefeitura por meio da Promotoria de Justica, por exemplo
sobre o Plano Municipal de Redugio de Risco (PMRR), que deve
conter, pelo menos, mapeamento de dreas de risco, proposicio de
intervengdes contemplando os setores de risco alto e muito alto,
estimativa dos custos de intervengao, hierarquizagdo e prioridades
de intervengio, estratégias para o levantamento de fontes poten-
ciais de recursos, planejamento para execucdo das intervengdes e
audiéncias publicas. Na falta desse documento, solicita-se qual-
quer plano/projeto de erradicagio de situagoes de risco.

Para as demandas que envolvem éreas de risco de enchentes,
inundagdes e alagamentos nos inquéritos civis, os assistentes téc-
nicos do Ministério Publico realizam a constatagio de existéncia de
areas de risco, averiguacdo das causas, constatacdo de existéncia
de obras ou intervencdes de erradicacdo de situacoes de risco e ave-
riguacio da eficiéncia e suficiéncia das intervengdes executadas.

Nas ag¢des civis publicas, realiza-se averiguagio das causas,
constatacdo de existéncia de obras ou intervencdes de erradicagio
de situacdes de risco e averiguagio da eficiéncia e suficiéncia das
intervenc¢des executadas.
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Os procedimentos adotados para embasamento técnico sdo:
vistoria, solicitacdo de informacdes a Prefeitura, pela Promotoria
de Justica, de Plano de Macrodrenagem, Plano de Microdrenagem
ou qualquer plano/projeto para erradicacdo de situacdes de risco.
Solicitacdo de informacdes ao Daee, pela Promotoria de Justica, de
manchas de inundagio, estudos/levantamentos relacionados e soli-
citagdo também, quando for o caso, de informagdes as operadoras
de reservatorios a montante, pela Promotoria de Justica, de man-
chas de inundagio e estudos/levantamentos relacionados.

Salienta-se que, em relacdo as areas de risco de enchentes,
inundacdes e alagamentos, a Lei n® 11.445/07 (institui a Politica
Nacional de Saneamento Basico) e o Decreto n® 7.217/10 (regula-
menta a Lei n® 11.445/07) imputam aos municipios obriga¢des di-
retas de atuacdo para o equacionamento do problema da drenagem
de dguas pluviais, a saber:

Lein®11.445, de 5 de janeiro de 2007:

Artigo 32 — Para os efeitos desta Lei, considera-se:

I — saneamento bésico: conjunto de servicos, infraestruturas
e instala¢des operacionais de:

[...]

d) drenagem e manejo das dguas pluviais urbanas: conjunto
de atividades, infraestruturas e instalacdes operacionais de dre-
nagem urbana de aguas pluviais, de transporte, detencio ou re-
tencdo para o amortecimento de vazdes de cheias, tratamento e

disposigéo final das dguas pluviais drenadas nas dreas urbanas.
Decreton?7.217, de 21 de junho de 2010:

Artigo 25 — A prestacio de servicos ptblicos de saneamento bé-
sico observara plano editado pelo titular, que atendera ao disposto
no artigo 19 e que abrangera, no minimo:

§1°2 — O plano de saneamento bdsico devera abranger os ser-
vigos de abastecimento de agua, de esgotamento sanitario, de ma-
nejo de residuos sélidos, de limpeza urbana e de manejo de dguas
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pluviais, podendo o titular, a seu critério, elaborar planos especi-

ficos para um ou mais desses servicos.

Em vistorias realizadas pelos assistentes técnicos do Ministério
Pdablico do Estado de Sao Paulo visando a instrucdo de inquéritos
civis ou agdes civis publicas, foi constatado que apenas uma parcela
das obras sugeridas nos planos municipais de reducdo de riscos
havia sido realizada, persistindo os riscos que tinham sido avaliados
na maior parte das dreas mapeadas.

A ocorréncia de novas ocupagdes ou reocupacdes, bem como
de novas intervencdes no meio fisico (cortes, aterros, descarte/act-
mulo de lixo etc.), alteravam as condi¢des originais que haviam sido
observadas nos mapeamentos, invalidando ou prejudicando as pre-
missas que fundamentaram o PMRR.

Outro aspecto observado refere-se a presenca de pequenos
cursos d’agua com grande carga de esgoto escoando junto a mora-
dias, que, apesar de oferecer risco a satide dos moradores, ndo im-
plicava necessariamente em risco de solapamento de margem ou de
arraste e, portanto, a remogdo dessas moradias ou da coleta e afasta-
mento do esgoto ndo haviam sido incluidos na relagido de medidas
sugeridas no PMRR.

Em muitas areas vistoriadas, onde as moradias haviam sido
afetadas por enchentes e inundagdes, essas ndo haviam sido identi-
ficadas e classificadas como éreas de risco.

Planejamento municipal para evitar a
constituicdo de novas areas de risco e
manifestacdo de eventos de risco

Os desastres em dreas de riscos tém-se tornado mais fre-
quentes; esse fato leva a pergunta: os eventos hidrometeorolégicos
estdo mais severos ou as cidades estdo mais vulneraveis?

Entende-se a vulnerabilidade como grau de perda ou dano de
elemento(s) sob o risco de ocorréncia de uma ameaga com uma
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dada severidade ou, na defini¢cdo do Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC, 2011), como a propensdo ou predispo-
sicdo a ser adversamente afetado.

Salienta-se que a maior parte dos estudos dedicados a apreender
as implicagoes das mudangas climéticas sobre as atividades huma-
nas afirma que eventos climaticos extremos serdo mais frequentes e
com maior intensidade, sendo isto inclusive afirmado no relatério
do IPCC de 2011 (Special Report on Managing the Risks of Extre-
me Events and Disasters to Advance Climate Change Adaptation).

A gestdo dos espacos urbanos envolve conhecer os cendrios de
risco e reduzir as suas vulnerabilidades.

A realidade mostra que as cidades brasileiras ndo estdo prepa-
radas para as questdes de risco. No contexto do planalto Paulis-
tano, as condi¢bes ambientais sdo menos adversas do que na serra
do Mar. Contudo, os eventos de escorregamentos e enchentes
acontecem e decorrem em muito da ocupa¢do desordenada e sem
controle do espago urbano, apesar do controle da ocupac¢io ser
competéncia do poder piblico municipal.

Os riscos naturais estdo associados a manifesta¢do de chuvas
torrenciais, chuvas continuas intensas, furacoes, terremotos, entre
outros, e cada tipo de fendmeno que se manifesta exige um conhe-
cimento diferenciado, assim como a vulnerabilidade de cada area, a
qual estd muito associada & forma como o ser humano ocupa o meio
ambiente.

Devemos, assim, conhecer e reduzir as vulnerabilidades. A
vulnerabilidade social assume dimensdo importante, visto que os
escorregamentos e enchentes se ddo, na maior parte dos casos, em
locais mais humildes, onde os padrdes construtivos sdo normal-
mente precarios. Em consequéncia, em muitos casos, hd grande
possibilidade de produzir mortes.

Por exemplo, na periferia da regido metropolitana de Sdo
Paulo, em regra o relevo é mais acidentado e o padrio de ocupagio
é precério; trata-se de quadro de extrema vulnerabilidade.

A vulnerabilidade se encontra diretamente ligada a forma e pa-
drio de uso e ocupacido do solo. Em mapas de risco elaborados pelo
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IPT para o municipio de Sdo Paulo, as dreas de risco de escorrega-
mento consideradas de alto grau de probabilidade de ocorréncia
estdo associadas a pontos de relevo mais declivoso e ocupagdes pre-
carias.

Necessario se faz trabalhar com indicadores e metas, por
exemplo, meta de redugio de dreas de risco ao ano, sobretudo as
relacionadas a escorregamentos. Deve-se também ter metas anuais
para reduzir as areas de risco de enchentes e inundagdes.

Deve-se buscar a construcio de cidades menos vulneraveis,
mais seguras. Faz-se necessario reconhecer as situacdes de vulne-
rabilidade e reduzir tais vulnerabilidades por meio de politicas pu-
blicas de planejamento e controle.

Também devem estar presentes metas de recuperagio e pro-
tecdo de espagos territoriais especialmente protegidos, como APPs.
Tal premissa deve existir ndo s6 pelo exposto anteriormente, mas
também pelo contexto das mudancas climaticas, que exigem acdes
de adaptacdo e mitigacdo em relacéo a elas. Salienta-se que tanto a
Politica Nacional de Mudangas Climaticas como a Politica Es-
tadual de Mudangas Climdticas sdo taxativas em afirmar a ne-
cessidade de manutencdo e aumento das dreas com vegetagdo,
sobretudo dos espacos territoriais especialmente protegidos, para
enfrentar o aquecimento global.

Embora tenham sido citados apenas cinco planos municipais
de reducéo de riscos (municipios de Sdo Paulo, Embu, Campos do
Jordéo, Santos e Guarulhos), hd informagdes no site do Ministério
das Cidades que outros municipios paulistas elaboraram seus
planos, como Caraguatatuba, Cubatdo, Guaruj4, Itapecerica da
Serra, Itaquaquecetuba, Jacarei, Jundiai, Osasco e Suzano.

Todos esses municipios seguiram metodologia semelhante
aquela desenvolvida pelas equipes do Departamento de Geologia
Aplicada da UNESP/campus Rio Claro e do IPT, comentada ante-
riormente, focando os riscos de escorregamentos de encostas e sola-
pamentos de margens de cursos d’agua.

Considerando as constatagdes recorrentes da falta de aplicacdo
das medidas recomendadas nesses planos e as alteracdes ocorridas
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posteriormente nas areas mapeadas, decorrentes da dindmica da
ocupagio urbana, fica evidenciada a pouca eficéacia dos planos para
a reducio ou eliminagio dos riscos se ndo forem incorporados as
politicas publicas. Além disso, fica evidenciada também a neces-
sidade de revisdes periodicas, principalmente nas areas de maior
dinamica de ocupagio e de menor controle ou fiscalizagio do poder
publico.

Em publicacdo do DOU, de 5 de maio de 2011, constata-se
que vérios municipios paulistas estavam revisando os seus planos
municipais de reducdo de riscos, enquanto outros estavam ini-
ciando a elaborac¢do de um.

Apesar da perda de utilidade dos planos municipais de redugio
de riscos quando ndo implantadas as medidas sugeridas, deve-se
ressaltar que os mesmos sdo de grande valia para as acdes da Defe-
sa Civil, principalmente na elaboragio do plano preventivo de
defesa civil (PPDC).

Quanto ao mapeamento das dreas de risco de inundacdo, na
publicacdo “Mapeamento de riscos em encostas e margens de rios”
(2007), disponivel no site <www.cidades.gov.br>, o Ministério das
Cidades informa que tem apoiado os municipios mais atingidos
por deslizamentos de encostas, com a justificativa de que esses
eventos apresentam maior registro de vitimas, embora as inunda-
¢Oes causem maiores danos materiais.

Mesmo assim, a publicacdo citada dedica um capitulo para
mostrar aspectos de interesse ao estudo de enchentes e inundagdes,
apresentando métodos e técnicas para identificagdo, analise e ma-
peamento de areas de risco de enchentes e inundacdes.

Deve-se ressaltar que os planos diretores de drenagem, tal
como estd sendo elaborado para a cidade de Sdo Paulo ou que ja foi
concluido para Guarulhos, tem uma abrangéncia maior e visa esta-
belecer as diretrizes dos municipios em relagio a gestdo sustentdvel
das aguas em seus territérios, passando pelo diagnéstico das areas
afetadas por enchentes e inundagdes.

Outro aspecto a ser ressaltado é que a drenagem e manejo das
dguas pluviais urbanas, assim como o esgotamento sanitario, fazem
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parte do saneamento bésico do municipio e devem estar incorpo-
rados aos planos especificos ou ao plano de saneamento basico,
conforme prevé a Lein®11.445/07.

Os planos municipais de reducdo de riscos, assim como os
planos diretores de drenagem sdo instrumentos importantes para o
planejamento urbano, sendo que os primeiros apresentam limi-
tagdes por ndo abranger as dreas desabitadas que possam vir a con-
figurar areas de risco se ocupadas no futuro.

Nesse sentido, cabe ressaltar que o planejamento urbano mu-
nicipal é essencial para evitar a constitui¢do de novas areas de risco.
Instrumento basico nessa linha de atuacio é o Plano Diretor, que a
maior parte dos municipios deve possuir, sendo sua elaboracdo
obrigatéria pela Constituicdo Federal, Constitui¢io do Estado de
Séao Paulo e pelo Estatuto da Cidade (Lein®10.257/01).

A Constituicdo do Estado de Sdo Paulo e o Estatuto da Cidade
estabelecem principios, diretrizes e normas relativas ao desenvolvi-
mento urbano; pela aplicacdo desses dispositivos legais, o estado e
os municipios devem assegurar:

* pleno desenvolvimento das fun¢des sociais da cidade e ga-
rantia do bem-estar de seus habitantes;

* a criagdo e manutencio de dreas de especial interesse his-
térico, urbanistico, ambiental, turistico e de utilizacdo pua-
blica;

* a observancia das normas urbanisticas, de seguranca, hi-
giene e qualidade de vida; e

* arestri¢do a utilizacio de areas de risco geologico.

Como instrumento a garantir a efetividade de tais dispositivos,
hd necessidade de elaboragio de diagnésticos que permitam subsi-
diar as tomadas de decisdo. Entre os varios elementos técnicos que
devem fazer parte dos diagnosticos, destaca-se a Carta Geotécnica.

Esta deve ser considerada um instrumento fundamental para
subsidiar a elaboracio do Plano Diretor; é um instrumento de
planejamento do uso do solo e, apesar de expressar fundamental-
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mente dados do meio fisico (rocha, relevo, solo e dgua), sua abor-
dagem pode envolver também aspectos de interesse do meio biético
(fauna e flora) e antropico (relativos aos tipos de ocupacio).

Cabe ainda destacar a Resolugdo n® 34, de 12 de julho de 2005,
do Ministério das Cidades, que contém as orientacdes quanto ao
contetudo minimo do Plano Diretor e recomenda a demarcagio das
dreas sujeitas a inundagdes e deslizamentos, bem como as areas que
apresentem risco a vida e a saude.

Nesse contexto, de existéncia de dispositivos legais que per-
mitem uma atuagio do poder publico de modo a evitar a cons-
tituicdo de novas é4reas de risco e de buscar a erradicacdo das
existentes, de modo a eliminar o risco a vida humana, os assistentes
técnicos do Ministério Publico solicitam aos 6rgdos competentes,
por meio da Promotoria de Justica, uma série informacdoes e docu-
mentos, visando subsidiar a atuacio ministerial a compelir as auto-
ridades competentes a agir para equacionar as dreas de risco. A
titulo exemplificativo, tais informacdes e documentos sio:

1. Plano Municipal de Redugio de Risco (PMRR), com
apresentacdo do mesmo em caso positivo.

2. Justificativas da inexisténcia de Plano Municipal de
Reducio de Risco (PMRR).

3. Cronograma de implementacdo das medidas preven-
tivas e corretivas do Plano Municipal de Redugio de
Risco (PMRR).

4. Demonstracdo da implementacdo das medidas preven-
tivas e corretivas do Plano Municipal de Reducido de
Risco (PMRR).

5. Plano Preventivo de Defesa Civil (PPDC), com apre-
sentacdo do mesmo em caso positivo.

6. Justificativas da inexisténcia de Plano Preventivo de
Defesa Civil (PPDC).

7. Cronograma de implementacdo das medidas preven-
tivas e corretivas do Plano Preventivo de Defesa Civil
(PPDC), quando existente.
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8.

10.

Demonstrac¢io da capacitacdo técnica para a implemen-
tacdo do Plano Preventivo de Defesa Civil (PPDC) e da
articulacdo dos Orgdos necessdria para a eficacia do
mesmo.

. Demonstracdo da demarcacio das areas sujeitas a inun-

dagdes e deslizamentos, bem como as areas que apre-
sentem risco a vida e a satide em zonas especiais de
interesse social (Zeis), conforme inciso III do artigo 5°
da Resolucio n° 34, de 12 de julho de 2005, do Minis-
tério das Cidades.
No que se refere aos planos diretores municipais, ava-
liagdo critica e acompanhamento permanente, com o
objetivo de garantir que, no ambito de sua elaboragio,
sejam devidamente mapeadas e delimitadas espacial-
mente em cartografia georreferenciada, com escala ade-
quada, as determinagdes ja explicitadas na legislagio
pertinente, passiveis de serem espacialmente delimi-
tadas, incluindo, no minimo, aspectos como:

a) areas de preservacio permanente;

b) remanescentes de ecossistemas naturais legalmente
protegidos (inclui ecossistemas da Mata Atlantica,
cerrado, entre outros);

c) terrenos de Marinha (Decreto n? 9.760/46) ou
outras areas consideradas da Unido (quando for o
caso);

d) unidades de conservac¢io de protecdo integral e de
uso sustentdvel, segundo a Lei n29.985/2000;

e) éreas de risco, incluindo dreas sujeitas a desliza-
mentos, inundacdes e enchentes;

) delimitacdo especifica das dreas de caracteristicas
rurais e urbanas, promovendo-se a sua sobreposicdo
com os limites oficiais de tais dreas;

g) identificacio das areas com processos de ocupacio
humana irregular;

h) éreas da varzea.
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11) Verifica¢do da existéncia de Plano Diretor de Macro-
drenagem, com apresentagio do mesmo em caso posi-
tivo, com as devidas licencas e situagido de implemen-

tagao.

Por fim, deve-se registrar que a gestdo de riscos nas cidades

passa por:

* reconhecer de forma ampla e mais detalhada possivel as
situacoes de vulnerabilidade e respectivos cenarios de risco
ou cenarios de futuros acidentes;

* adaptagio a mudangas climaticas: reduzir vulnerabilidades

a eventos cada vez mais severos e fora de padréo;

politicas publicas de planejamento que incluam a cons-
trugio de cidades mais seguras e politicas de controle ba-
seadas em metas quantitativas de reducio e/ou erradicagio

de areas de risco.
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Introducao

Em 2002, o Censo do IBGE indicava que mais de 81% da po-
pulacio brasileira vivia em ambientes urbanos e, de acordo com o
Censo de 2010, essa porcentagem aumentou para 84%, o que repre-
senta uma populacdo de mais de 160 milhdes de pessoas.

Processos acelerados de adensamento populacional e expansio
das é4reas urbanas, que tém ocorrido na maioria das cidades brasi-
leiras, contribuiram para ampliar e agravar os problemas urbanos
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(Nogueira, 2002). Problemas esses provocados tanto pela necessi-
dade de reformulacdo completa das préticas tradicionais e inefi-
cazes de gestdo do meio ambiente urbano, como pela incapacidade
das municipalidades em planejar adequadamente o uso de recursos
e espagos urbanos. O processo de ocupagdo nessas areas, muitas
vezes realizado de forma inadequada e sem planejamento, aumenta
a vulnerabilidade das popula¢des, promovendo uma combinagio
perigosa (FGV, 2012).

Considerando a diversidade, a crescente complexidade e o au-
mento das ocorréncias de eventos extremos, bem como o escopo
dos problemas ambientais de hoje em dia, aliados a dificuldade dos
governos em analisar e compreender adequadamente as situagdes
de risco a fim de conceber e implantar planos, programas e projetos
que possam mitigar as vulnerabilidades socioambientais a0 mesmo
tempo que valorizam os recursos naturais disponiveis, a gestdo
séria e eficiente de riscos se mostra uma saida extraordinaria para a
manutencdo do bem-estar e seguranca da sociedade.

Obviamente, nesse cenario de urbaniza¢io desordenada, gera-
dora de riscos de toda sorte, onde proliferam nas periferias as fa-
velas e ocupacdes de espacos desvalorizados, que quase sempre
apresentam geotécnica inadequada para habitacdo, um bom ge-
renciamento de riscos so se torna possivel com apoio de ferramentas
da tecnologia da informagéo, pois, mediante tamanha diversidade
de variaveis e limitacdo de recursos, a unica solucdo vidvel é se
beneficiar com os sistemas de apoio a decisido com geotecnologias
baseadas em recursos computacionais.

Como se sabe, a realidade urbana é dindmica, composta por
uma grande gama de relacionamentos e se altera a cada interven¢io
no espago. Porém, muitas vezes ela é tratada, por diversas instan-
cias de planejamento publico, como algo estético, o que dificulta a
sua analise e compreensdo. A questdo de vulnerabilidade socioam-
biental é uma das caracteristicas marcantes do processo de urbani-
zacdo de muitos espacos em cidades brasileiras e como tal deve ser
mais bem compreendida e analisada pelos agentes de planejamento
publicos.
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A utilizacdo de tecnologias da informacdo que permitam am-
pliar o conhecimento sobre a realidade urbana, visualizar e analisar
os efeitos dos fatores predominantes sobre a geografia do espago
urbano antes que eles ocorram, pode contribuir para corrigir a dis-
torcado de visdo desses setores de planejamento publicos.

Neste trabalho, inicialmente é abordado o uso das tecnologias
de informagio no setor publico brasileiro e posteriormente discute-
-se a sua utilizacdo na gestdo e monitoramento de riscos e desastres
naturais. Algumas questdes relacionadas a gestdo de riscos também
sdo descritas. Finalmente, apresenta-se uma tentativa de contri-
buicdo nessa éarea, através da qual estd se desenvolvendo um sis-
tema de informagio de apoio a operacdo da Defesa Civil de Rio

Claro.

Uso de tecnologias da informacao no
setor publico brasileiro

Com o avango acelerado do uso de sistemas de banco de dados,
sistemas de informacdo e sistemas de apoio a decisdo nas organi-
zagdes privadas e o consequente aumento indiscutivel da qualidade
da administragio e do lucro das empresas, o setor publico resolveu
lancar méo desses recursos em todas as areas de gestdo. Contudo, a
grande maioria de esforcos do setor publico no Brasil ainda se con-
centra na drea de automatizacdo de rotinas administrativas e na dis-
ponibilizacdo de servigos publicos a populacdo (Rezende, 2005),
sobretudo no setor de arrecadacio de tributos. A construcio de sis-
temas de apoio a decisdo tem recebido aten¢do e investimentos
diminutos e mesmo assim em poucas dreas estratégicas.

Como comenta Miranda (2004), o desenvolvimento de poli-
ticas publicas na formulagio da sociedade da informacéo (Polizelli
& Ozaki, 2007) no Brasil anda a passos vagarosos e desordenados.
Esta constatagdo se torna ainda mais verdadeira especialmente no
que diz respeito aos sistemas de informag¢io que possam sustentar
melhorias no processo decisorio de gestores publicos em acoes
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sociais em prol da melhoria de qualidade de vida da coletividade.
Sobretudo nas cidades de médio ou de pequeno porte, isto pode ser
facilmente averiguado. Nessas cidades, geralmente, a existéncia de
sistemas de apoio a decisdo, em administra¢des municipais, ainda é
algo bastante raro, sendo inexistente.

Nesse sentido, toda e qualquer iniciativa no emprego de tecno-
logias da informagéo e comunicagdo, em setores da administragdo
publica dos pequenos e médios municipios brasileiros, é de extrema
importancia na constru¢do de uma sociedade da informagdo mais
justa e democratica. Nesta era da informacéo, ndo se pode mais to-
mar decisdes em politicas publicas sociais sem estar apoiado e
assessorado por boas e adequadas analises de fatos e ocorréncias
correlacionadas.

No contexto do Estado, como menciona Ferreira (2003), a in-
formagio estd voltada para a andlise da realidade social e conse-
quente elaboracio, aplicagdo e controle de politicas publicas que
promovam o bem-estar da coletividade.

No Brasil, foi criado o Instituto Brasileiro de Informagio em
Ciéncia e Tecnologia, em 1975, com o intuito de estabelecer uma
politica nacional de informagio, ideia recorrente na evolugdo dos
servigos informacionais no pais (Miranda, 2004).

Entretanto, naquele tempo, em razdo da situacdo politica do
pais, ndo houve avancos significativos nessa drea, a0 menos no sen-
tido de disponibilizar informacdes puablicas, a fim de fomentar dis-
cussoes e articulacdes que pudessem promover maior bem-estar
social. Pois, indubitavelmente, isto iria elevar o nivel da transpa-
réncia do Estado, o que néo era de interesse dos dirigentes.

O governo brasileiro comecou a articular a respeito disso e dar
os primeiro passos somente a partir da década de 1990. As pri-
meiras iniciativas do poder publico se consolidam através do
Programa Sociedade da Informacgio (Takahashi, 2000; Werthein,
2000), resultado da discussdo promovida pelo Conselho Nacional
de Ciéncia e Tecnologia, realizada em 1996. A partir dai, o governo
federal comecou a promover, de forma institucional, o uso das
novas tecnologias de comunicacéo na esfera social, estatal e privada
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(Ferreira, 2003). O que se esperava desse programa era que elevasse
o numero de cidaddos conectados a Internet, possibilitando grande
acesso a informagdo, inclusive a informagio produzida pelo Estado
e disponibilizada em sites governamentais.

Rumo a uma nova e sélida redemocratizacdo, sempre hd neces-
sidade de grandes mudancas e profundas reformas conceituais e
ideologicas, bem como, e principalmente, na reorganizacio da ma-
quina estatal e de seus procedimentos operacionais.

Entretanto, grandes reformas sempre exigem dois ingredientes
de suma importancia: planejamento e tempo. Infelizmente, a
cultura sociopolitica brasileira ainda nio conseguiu assimilar e,
muito menos, implementar planejamentos a longo prazo. Encon-
trar exemplos de planejamento a longo prazo na histéria politica
brasileira ¢é algo bastante desafiador. Em parte, isto pode ser em
razdo de escassez de recursos, mas decorre, principalmente, da
visdo imediatista que predomina no pensamento da grande maioria
dos gestores publicos. Outros autores também corroboram essa
tese, por exemplo, Luiz Eduardo Soares, que afirma:

Dada a contradicéo, no Brasil, entre o ciclo eleitoral (bienal, posto
que os detentores de cargos executivos engajam-se, necessaria-
mente, nas disputas para as outras esferas federativas) e o tempo
de maturacio de politicas publicas de maior porte e vulto (aquelas
mais ambiciosas, que exigem reformas e ferem interesses, provo-
cando, em um primeiro momento, reacdes negativas e efeitos de-
sestabilizadores), torna-se oneroso, politicamente, arcar com o
risco das mudangas, e, portanto, do ponto de vista do calculo utili-

tério do ator individual, torna-se irracional fazé-lo. (Soares, 2007,
p.10)

Em grande parte, é em func¢io desse paradigma que muitas
boas ideias nédo se tornam frutiferas, na esfera das institui¢oes pu-
blicas brasileiras. A implantagdo de sistemas informatizados e a
consequente racionalizagio operacional e administrativa oriunda
do seu uso competente representa a forma pela qual a informagao
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pode ser corretamente administrada e empregada em prol da me-
lhoria de condiges de vida da populagio.

Como foi comentado, uma das caracteristicas marcantes das
grandes mudancas na sociedade atual tem sido o potencial das tec-
nologias de informagédo e comunicagdo. Em se tratando da questao
de gestdo de riscos e de politicas ptblicas correlacionadas, as poten-
cialidades e os recursos dessas tecnologias nio sdo somente im-
portantes, como se tornam obrigatérios, dada a complexidade do
problema em si e da estrutura publica necessaria para satisfazer as
demandas de uma sociedade mais consciente e mais exigente. Pois
uma soluc¢do adequada exige acoes diversificadas, particularmente
no que se refere a melhoria da qualidade de vida das populagdes
mais vulneraveis.

Nio obstante, os 6rgdos de administragdes municipais, que
incluem normalmente a Defesa Civil, constituem elementos es-
senciais nesse processo de melhoria. Pois, a fim de aumentar o
bem-estar da sociedade, em particular a sua seguranca, deve-se au-
mentar a capacidade das instituicdes pablicas municipais envol-
vidas, visto que s3o elas que estdo em contato préximo com a
populacgio e os agentes de efetivacdo das politicas puiblicas.

Como mostram os resultados de uma pesquisa realizada nas
cidades médias paulistas (Nourani, 2010), os gestores publicos
carecem de sistemas de informacio especialmente desenvolvidos
para apoia-los em seus processos decisérios. Considerando que a
grande parcela da populagio brasileira vive em cidades de pequeno
e médio porte, as caréncias das administracdes municipais dessas
cidades, em termos de uso das tecnologias da informagao, refletem-
-se drastica e negativamente na capacidade de gestdo de riscos e,
consequentemente, na promogio de bem-estar social.

Na verdade, as caréncias dessas administra¢cdes municipais vao
além da falta de recursos da tecnologia da informacéo. Elas carecem
também de recursos humanos especializados que tenham formagao
e capacitacdo para trabalhar adequadamente com os dados de
diversas naturezas e prover subsidios necessarios para a tomada
de decisbes em politicas publicas.
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A melhor alternativa para aumentar a capacidade de gestdo das
administracdes municipais é o investimento em tecnologia e em
capacitacdo de recursos humanos para usar essa tecnologia, pois so-
mente dessa forma se consegue um desenvolvimento sustentavel,
que ndo seja fragil a ponto de sofrer descontinuidade devido a acon-
tecimentos que abalem a sensagio de seguranca da populacio. A
modernizagio cientifico-tecnolégica dos érgios das administragoes
municipais aumenta sobremaneira a eficiéncia e eficdcia do seu tra-
balho, permitindo um melhor planejamento de politicas piblicas e
a consequente melhoria do convivio social e desenvolvimento da
sociedade.

Essa modernizacio, necessariamente, compreende a implan-
tacdo de sistemas de informagio que possam produzir o conheci-
mento necessario para uma gestdo mais democrética e eficaz do
complexo problema de gestdo de riscos. Nos tltimos anos, muitos
avancos nesse sentido tém sido realizados, tanto por parte do go-
verno federal quanto dos governos estaduais. Contudo, o ritmo
desses avancos tem sido muito vagaroso e incompativel com as exi-
géncias da sociedade e, principalmente, com o constante aumento
de situacdes de risco e do registro de desastres naturais. Além disso,
esses avanc¢os nao tém ocorrido de forma igual e coordenada, em
todas as regides do pais.

Vale ressaltar aqui algumas consideracdes importantes, que
podem ajudar na compreensdo dos fatores que contribuem para a
morosidade desse processo de modernizagdo. A primeira questdo é
o temor a transparéncia. Tradicionalmente, a cultura politica brasi-
leira sempre considerou a informacdo como uma propriedade do
governo, cujo acesso pela popula¢do representaria uma ameaga a
sua estabilidade.

Entretanto, na conjuntura atual da era da informacdo e do
mundo globalizado, é necessario que o Estado veja a informagio
como um instrumento de gestdo e desenvolvimento e permita, ndo
somente o acesso da populacéo a todo tipo de informacdo publica,
como também a participacdo direta da sociedade nas decisdes poli-
ticas e na gestdo dos servicos publicos.
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Infelizmente, ainda existem muitos que resistem a essa nova
mentalidade e preferem negar o fornecimento de informagoes pu-
blicas, sem se dar conta de que o exercicio da democracia, em seu
primeiro nivel, exige o compartilhamento da informacio. O equi-
vocado sentimento de temor & transparéncia ainda impede, em
muitos lugares e instituicdes, o exercicio da democracia, provo-
cando a lentiddo do processo de modernizac¢io do setor publico.

Outra questdo é a “sindrome do secretismo” (Menezes & Go-
mes, 2008), pela qual, em nome da protegio aos dados, setores
publicos impedem a integracgdo de diversas bases de dados, provo-
cando, por um lado, a ineficiéncia dos procedimentos do setor e,
por outro, desperdicio considerdvel de recursos ptblicos.

Somente no setor da Seguranca Publica existem dezenas de
bases de dados em formatos diferentes, implantados com tecno-
logias diferentes, sem nenhuma preocupagio com sua integragio, e
tudo isso nas institui¢des publicas, dentro de um mesmo estado,
e muitas vezes sob comando de uma mesma secretaria. Como € o
caso de base de dados da Policia Civil, da Policia Militar e da Po-
licia Técnico-Cientifica, sem mencionar outras secretarias do setor,
como a da Justica e a da Administra¢ido Penitenciaria.

Sem sombra de duvida, a falta de integracdo de dados, aliada a
dificuldade de integracdo entre sistemas, repercute negativamente
na qualidade das estatisticas e do conhecimento extraido dessas
informacdes e causa grande desperdicio de recursos financeiros,
uma vez que cada governo investe volumosas somas na aquisi¢ao
ou desenvolvimento desses sistemas e no treinamento e capacitagdo

de recursos humanos para operé-los.

Gestao de riscos

O conceito de risco estd associado a potencialidade de que
ocorra uma situagio que resulte em perdas e danos sociais, econ6-
micos ou ambientais. Uma situagdo dessa natureza pode abranger
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um acidente, um desastre, um evento fisico ou mesmo um fend-
meno natural ou social, como estiagem e guerra.

Conforme a definigio da geografa Yvette Veyret (2007, apud
Corréa, 2007), o risco é um objeto social, fruto da percep¢do de um
perigo ou de uma possivel catéstrofe, por parte de um individuo ou
uma sociedade. Assim, segundo ela, o risco s6 pode ser considerado
quando héd uma sociedade que o apreende por meio de represen-
tagdes mentais e com ele convive por meio de praticas especificas.

O estudo de risco ambiental apareceu como disciplina formal
nos Estados Unidos de 1940 a 1950, entretanto com enfoque para a
seguranca de instalacdes (safety hazard analyses), paralelamente ao
lancamento da industria nuclear e também de refinacdo de pe-
tréleo, industria quimica e aeroespacial. No Brasil, mais especifica-
mente em Cubatéo, com o Plano de Controle da Polui¢do em 1983,
desencadeou-se uma série de exigéncias para garantir a boa ope-
racdo e manutencdo de processos e tubula¢des e terminais de pe-
troleo e de produtos quimicos das unidades industriais locais,
dando-se inicio ao uso institucional desse tipo de estudo de risco.
Segundo Nogueira (2008), no Brasil, o campo de conhecimento
disciplinar sobre a gestdo de riscos, principalmente em éreas ur-
banas, é muito recente, ndo tendo mais do que 25 anos.

Além disso, as acdes dos organismos de defesa civil no Brasil,
tradicionalmente, tém sido direcionadas aos atendimentos emer-
genciais das popula¢des vitimadas durante os desastres e a recupe-
ragio a posteriori dos espagos afetados. Entretanto, em decorréncia
da frequente ocorréncia de eventos extremos de grande magnitude
nos ultimos anos, como as inundag¢des ocorridas em Santa Catarina,
em 2008; em Pernambuco e em Alagoas, em 2010; além das enxur-
radas e deslizamentos que assolaram a regido serrana do Rio de Ja-
neiro, em 2011, os temas “gestdo de riscos” e “defesa civil” foram
colocados como prioridade nas agendas governamentais, com én-
fase na prevencio.

Assim, houve o envolvimento de diversos 6rgidos em busca de

uma solucdo integrada para a gestdo do risco. Em nivel federal, a
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Presidéncia da Republica criou um grupo de trabalho, coordenado
pela Casa Civil, para tratar do tema.

O trabalho desse grupo culminou no Plano Nacional de Gestéo
de Riscos e Resposta a Desastres (PNGRD), langado pela presi-
denta da Republica, em 8 de agosto de 2012, ocasido em que
também foi inaugurado o Centro Nacional de Gerenciamento de
Riscos e Desastres (Cenad). Conforme o PNGRD, serdo des-
tinados R$ 18,8 bilhdes até 2014 para mais de oitocentos munici-
plos vulneraveis a eventos climaticos extremos. Desse montante,
R$ 15,6 bilhdes sido recursos novos, enquanto outros R$ 3,2 bi-
lhoes ja estdo sendo aplicados em infraestrutura, como parte das
obras em andamento do PAC.

De acordo com o Atlas Brastleiro de Desastres Naturais (Ce-
ped, 2012), no periodo 1991-2010 foi registrado no Brasil um total
de 31.909 desastres naturais, relacionados com secas, inundagdes
bruscas e graduais, vendavais, granizo, movimentos de massa,
incéndios florestais, geadas, tornados, erosdes linear, marinha e
fluvial. O maior nimero de registros, 16.944, estd relacionado as
secas e estiagens, sendo as regides Nordeste e Sul as mais afetadas
(FGV, 2012).

No mesmo periodo, o segundo tipo de desastre mais frequente
no Brasil, com 6.771 registros, foram as inundacdes bruscas, que
ocorreram sobretudo na regido Sul, totalizando 228 vitimas (FGV,
2012). Nessa regido, também se concentrou a maior ocorréncia
de desastres provocados por vendavais e granizos. Outra regido
também muito afetada pelas inundacées bruscas foi a regido Su-
deste, que, apesar de menor ntimero de registros, apresentou maior
numero de vitimas (580).

Os impactos decorrentes desses processos nio se refletem
somente na economia, mas geram diversas consequéncias sociais
sérias, como o endividamento dos agricultores, as migracdes, as en-
fermidades, a desnutricdo, dentre outras (FGV, 2012).

Em entrevistas realizadas para a elaboracdo do Plano Nacional
de Gestdo de Riscos e Resposta a Desastres (PNGRD), chama a

atencdo o fato de que, no entendimento dos entrevistados, a re-
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ducdo de danos e mortes depende essencialmente de um modelo de
gestdo que privilegie a urbanizacdo e o conhecimento dos pro-
blemas, bem como a aplicacdo das medidas preventivas e emergen-
ciais (FGV, 2012). Em particular, o conhecimento dos problemas
provém principalmente de uma boa disposi¢io de ferramentas de
tecnologia da informacdo, tais como recursos de mapeamento e
bases de dados georreferenciadas.

Assim, dentro do Plano Nacional de Gestao de Riscos e Res-
posta a Desastres, o mapeamento de dreas de risco e o uso de banco
de dados georreferenciado foram considerados acdes essenciais
para um modelo adequado de gestio de riscos.

Em linhas gerais, as acbes do plano estdo divididas em quatro
eixos tematicos: prevencdo, mapeamento, monitoramento e alerta e
resposta a desastres. Os eixos de mapeamento de 4reas de risco
e monitoramento e alerta preveem investimentos expressivos em
tecnologias da informagio, uma vez que estas sdo as principais fer-
ramentas utilizadas na execuc¢do das acdes dessa categoria.

Nos outros dois eixos, prevencio e resposta a desastres, por sua
vez, sdo previstos bons investimentos tanto em sistemas de infor-
magio que possam aumentar o conhecimento de diversos cendrios
correlatos para implementacio de melhores agdes de prevencio,
como em sistemas que possam potencializar e agilizar o atendi-
mento as vitimas e a reconstrucdo dos espac¢os danificados.

Iniciativa da Defesa Civil de Rio Claro

Uma das metas principais da Defesa Civil é atender a popu-
lagdo no mais curto periodo de tempo possivel, especialmente no
caso da ocorréncia de eventos extremos. Informacgdes precisas e
bem integradas em relacéo a eventos severos possibilitam que acdes
emergenciais e reparadoras possam ser tomadas rapida e eficaz-
mente, além de permitir que os érgdos publicos e privados sejam
acionados rapidamente para promover, com tempo de resposta
adequada, as acoes pertinentes.
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A Lei Federal n®12.608, de 10 de abril de 2012, instituiu a Po-
litica Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC) e, entre ou-
tras disposi¢des, autoriza a criagio de um sistema de informacdes
para monitoramento de desastres. O Ministério da Ciéncia e Tec-
nologia serd responsavel pela criacdo do Sistema Nacional de Pre-
vencio e Alerta para Desastres Naturais, que fard um levantamento
das dreas de risco e montard uma rede coordenada para prevengio
de novos desastres.

Dentro desse contexto, esta sendo desenvolvido, através de um
Projeto de Extensio Universitaria do IGCE — UNESP, em par-
ceria com a Secretaria Municipal de Seguranca e Defesa Civil de
Rio Claro, um sistema computacional de monitoramento de ocor-
réncias da Defesa Civil, com o objetivo de agilizar o atendimento
do 6rgdo, principalmente em casos de eventos extremos, aumen-
tando as possibilidades de preservacio de vidas humanas.

Atualmente, a Defesa Civil de Rio Claro mantém informagdes
relevantes, como séries histéricas contendo o registro de ocorrén-
cias e mapas georreferenciados (mapas de risco, mapas de recursos,
mapas de suscetibilidades). Contudo, tais informacdes estdo arma-
zenadas em diferentes formatos, sob vérias plataformas de soft-
wares que muitas vezes ndo interagem entre si.

Essa iniciativa objetiva o desenvolvimento de um software para
a integracdo dessas informacdes, visando a criacdo do Plano Muni-
cipal de Defesa Civil, o qual é também o objetivo de um Projeto de
Extensdo Universitaria junto a UNESP (Processo n® 1346/11).

O sistema, além de possibilitar o registro automatico das ocor-
réncias, auxiliard o atendente na determinacio das agdes que devem
ser adotadas para cada tipo de ocorréncia. Informagdes relativas aos
contatos que devem ser acionados, por exemplo, bombeiros, Samu
etc., também estardo disponiveis. Os dados serdo armazenados em
um banco de dados georreferenciado, mantido pelo préprio 6rgao
(Figura 1).

A partir desse banco de dados poderio ser gerados relatorios e
modelos de documentos usados pelos agentes e funcionarios da
Defesa Civil. Além disso, tais informacdes poderdo servir de base
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para a aplicagdo da nova lei (Lei Federal n® 12.608, de 10 de abril de
2012) no seu artigo 52, inciso VI, no qual ¢ citado, como um dos
objetivos do PNPDEC, o estimulo a cidades resilientes e a pro-
cessos sustentdveis de urbanizacdo. O sistema tem como estudo de
caso a Defesa Civil Municipal de Rio Claro.

O software esta sendo desenvolvido através do paradigma de
orientacdo a objetos, utilizando Unified Modeling Language
(UML) (Hofmeister, 1999), por meio do software de diagramacio
Dia 0.97.2, seguindo a metodologia de desenvolvimento consti-
tuido pelo Processo Unificado Agil (Cockburn, 2000).
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1.* I 1%
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1.% 1
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Acionamento
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1 1.”
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1.* - Envolvidos

Fotos Instituicdes

Figura 1 — Modelagem do banco de dados do Sistema de Gerenciamento
de Ocorréncias da Defesa Civil.

Essa metodologia permite o desenvolvimento interativo e evo-
lutivo do sistema, organizado em uma série de miniprojetos curtos,
chamados itera¢des, sendo o produto de cada iteragdo um sistema
parcial, executéavel, testdvel e integravel. O sistema esta sendo im-
plementado na linguagem Java através da Integrated Development
Environment (IDE) NetBeans 7.2, utilizando-se o Sistema Geren-

ciador de Banco de Dados (SGBD) MySQL 5.5.25.
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Os principais resultados obtidos até o0 momento sdo a elabo-
racdo da arquitetura para o sistema, defini¢do dos requisitos fun-
cionais e ndo funcionais dos registros, relatérios e requisitos
suplementares, otimiza¢do do processo de gerenciamento de ocor-
réncias da Defesa Civil e a concepcédo de interfaces diferenciadas
para cada nivel de usudrio do sistema (Figura 2), a partir da elabo-
racdo de diagramas de classes e casos de uso (Figura 3).
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Figura 2 — Tela principal do Sistema de Gerenciamento de Ocorréncias da

Defesa Civil.
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O sistema ird auxiliar no acompanhamento de ocorréncias da
Defesa Civil municipal, padronizando e centralizando o processa-
mento das mesmas desde o momento do registro de uma ocorréncia
até o seu arquivamento. Além disso, permitira a criacdo automatica
de relatérios e modelos de documentos utilizados pelos agentes
desse 6rgio.

Outro resultado relevante é a codificacdo das ocorréncias, a
qual permite que tais registros possam ser visualizados e atuali-
zados com rapidez, possibilitando que agdes emergenciais e repa-
radoras possam ser tomadas eficazmente, bem como o répido
acionamento de 6rgdos publicos e privados para que, com tempo
de resposta adequada, promovam as a¢des pertinentes.
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Figura 3 — Diagrama de caso de uso do Sistema de Gerenciamento de
Ocorréncias da Defesa Civil.

Futuros modulos do sistema permitirdo que as ocorréncias re-
gistradas no sistema sejam utilizadas para a elaboracdo de mapas de
riscos e mapas de suscetibilidades do municipio, além de apoiar o
desenvolvimento do Plano Municipal de Defesa Civil.

Comentarios finais

O presente trabalho faz uma pequena introducio sobre a cul-
tura de utilizagdo das tecnologias de informacéo como um apoio a
tomada de decisdo em politicas pablicas, nas instituicdes publicas
brasileiras, especialmente as de municipios de pequeno e médio
porte, realcando a sua extrema caréncia.

No caso de 6rgios publicos envolvidos na gestdo de riscos ou
no atendimento a populacdo em eventos extremos, essa caréncia é

mais acentuada, seja pelo pouco tempo de vida desses 6rgios, seja
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pela falta tradicional da existéncia de uma politica mais especifica e
adequada.

Nos ultimos anos, em decorréncia dos Gltimos eventos nacio-
nais e internacionais, a preocupagido com a ocorréncia de eventos
extremos, em especial aqueles que acarretam desastres de grandes
proporg¢des, aumentou substancialmente. Essa preocupacgio tem
levado as autoridades a investir macicamente em érgdos e me-
canismos de controle e, sobretudo, em prevencdo de riscos de
desastres.

Em casos de desastres, em geral a prevencio tem um custo
muito menor do que a recuperacio, além de evitar irreparaveis se-
quelas sociais e ambientais. Kobiyama et al. (2006) estimaram que
cada R$ 1,00 investido em prevencdo equivale, em média, entre
R$ 25,00 a R$ 30,00 de obras de reconstrucio pés-evento.

Obviamente, pela natureza complexa do conhecimento envol-
vido no processo de gestdo de riscos, visando primordialmente a
prevencdo, a saida mais acertada tem sido o grande emprego das
tecnologias de informacéo. Nesse sentido, as universidades, através
de suas atividades de extensdo, podem contribuir significativa-
mente para a capacitacio e enriquecimento dos setores publicos

estratégicos, como é o caso da Defesa Civil.
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