Indice de vulnerabilidade na regiZo metropolitana de S&o Paulo (RMSP) relacionado
aos extremos do clima e a fatores socioeconémicos e demograficos

Maria Valverde', Andrea Ferraz Young? e José Antonio Marengo®
'Centro de Ciéncias do Sistema Terrestre — CCST, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE.
maria.valverde@cptec.inpe.br, 2Universidade Estadual de Campinas, UNICAMP.

RESUMO: Este artigo buscou quantificar a vulnerabilidade socioambiental e climatica da RMSP,
como conseqliéncia dos eventos de extremos de chuva, relacionando indicadores sécio-
demograficos, econdémicos e ambientais. Desse modo, foi gerado um indice que permitiu visualizar

as areas suscetiveis e vulneraveis em periodos de chuvas intensas e com risco de deslizamento.

ABSTRACT: This paper quantified the socio-environmental and climate vulnerability of SPMR as
a consequence of extreme rainfall events, linking socio-demographic, economic and environmental
indicators. Thus, we generated an index of vulnerability that allowed visualizing the susceptible

areas to landslide risk during periods of heavy rainfall.

Introducéo

Vulnerabilidade as mudancas climaticas esta relacionada ao grau para o qual os sistemas geofisicos
e bioldgicos sdo susceptiveis a efeitos adversos do clima e eventos extremos (IPCC, 2007b).

Os impactos de episddios excepcionais, em especial os de natureza ambiental/climética, sdo
particularmente contundentes no ambiente urbano, podendo extrapolar a capacidade de absorcao de
determinada sociedade. O risco de sofrer um desastre é diferenciado, portanto o estrato social
guarda relacdo direta com o tipo e magnitude do impacto, visto que o grau e o tipo de perigo ao qual
uma pessoa estd sujeita estdo fortemente condicionados aos padrdes socioeconémicos e
demogréaficos. Atualmente a RMSP, terceira maior area urbana do mundo, com 19.681.716
habitantes vem sofrendo impactos causados por eventos extremos de chuva, como mortes por
deslizamentos. As possiveis causas das mudancas observadas nos extremos de chuva e temperatura
da regido podem estar associadas as mudancgas no uso da terra e ao intenso processo de urbanizagdo
da RMSP. Nesse contexto, este artigo busca quantificar a vulnerabilidade socioambiental e

climéatica da RMSP, através de um indice (I1V), como consequéncia dos extremos de chuva.

2. Material e Métodos

Foram utilizados dados de precipitacio diaria da estacdo do IAG/Agua Funda localizada no
municipio de S&o Paulo e para o periodo de 1933-2009. Devido a falta de dados observados sobre a
RMSP, adicionalmente utilizou-se a precipitagdo do modelo climéatico regional ETA, para a
condicdo de contorno do HadCM3-A1B-std, (Chou et al 2010) e para o clima presente 1961-1990.



O célculo do indice de vulnerabilidade para a RMSP (IVruse) € um indicador sintético e devido a
complexidade das diferentes dimensdes que as compde, este utilizou varidveis sdcio-econdmicas,
demogréficas, além das climatolégicas de extremos de chuva. O 1Vgysp Segue a metodologia de
construgdo do Indice de Desenvolvimento Humano, do Programa das Nacbes Unidas para o
Desenvolvimento, ja utilizada nos estudos de Confalonieri € Marinho (2007) que analisaram a
vulnerabilidade da populacdo e salde com a variabilidade climatica, para o territorio brasileiro.

A Tabela | descreve os diferentes indicadores utilizados para o célculo do 1Vguse. Os indicadores
climéticos utilizados foram os acumulados méximos de chuvas num dia (RX1day), cinco dias
(RX5day) e a frequéncia anual de dias com chuvas maior ou igual que 50 mm (R50mm), e foram
calculados com os dados diarios de precipitacdo do modelo regional ETA e da estacdo do IAG.

Tabela I — Descricéo dos indicadores socioeconémicos e demograficos, de clima extremo e do meio fisico
com as suas respectivas componentes

Indicadores (1) Componentes (C) Definicgdes Fonte
Climaticos RX1day e RX5day Méxima precipitacdo acumulada em 1 dia e 5 | Alexandre et al
dias respectivamente (Alagamentos e enchentes) | (2008)
R50mm Numero de dias com precipitacdo >= 50 mm/dia | Alexandre et al
(2008)
Socioecondmico | Densidade Demogréfica | Populacéo por km? IBGE, 2010
e demografico Populacéo NUmero de Habitantes IBGE, 2010
Taxa Anual de 1,1% entre 2000 e 2005 IBGE 2000/2005
Crescimento
Riqueza % da populacdo com renda familiar per-cépita | IDB 2004
menor a 1/2 salario minimo.
Escolaridade % da populagdo de 15 anos ou mais com menos | IDB 2004
de 4 anos de estudo
Longevidade Mulher- 74 anos (2000) e 77 anos (2010) IBGE 2000-2010
(expectativa de vida) Homem -66 anos (2000) e 73 anos (2010)
Meio Fisico Risco de deslizamento | Indice calculado (%) por extensdo de area em | Projeto Megacidade
(risco (interpolacéo Km? (comparando-se 4rea suscetivel ao risco de | RMSP
ambiental) declividade, R100mm, | deslizamento na RMSP, em 2008 e 2030). | (INPE/UNICAMP)
uso de solo) www.inpe.br/noticias/arquivos/pdf/megacidades.pdf

Para facilitar a integragdo dos diferentes indicadores no célculo do IVgrusp € devido a falta de
informacdo para cada municipio optou-se por regionalizar a RMSP em sete sub-regifes, de acordo
com a dindmica econémica, populacional e ambiental, seguindo o estudo de Diniz e Campolina
(2007), (Figura la e Tabela Il). A precipitacdo derivada do modelo ETA (40x40 km) também
seguiu essa regionalizacdo e associou-se um ponto de grade para cada sub-regido.

Para o calculo do IVryse, 0 primeiro passo foi padronizar cada componente (C,) dos indicadores (1),
posteriormente se agruparam todas as componentes para cada indicador (Confalonieri e Marinho

1
(2007): 1, =E(cp1+cp2+...+cpn)



Finalmente se agregam os indicadores (socioeconémicos, populacionais, climéaticos e ambientais)
para resultar num Gnico valor denominado 1Vgusp, Onde n é 0 nimero de indicadores utilizados e os
w sd0 0s pesos que ponderam por ordem de importancia cada indicador, e o qual também pode
atribuir o valor 1.
IVause :i(wdl* L + Wy, * 1y + Wy, ™ IdN)
N
O IVgrusp varia de 0 a 1, onde O representa uma situagdo de menor vulnerabilidade e 1 representa
uma situagdo de maior vulnerabilidade, permitindo estabelecer uma ordem entre as diferentes sub-
regides da RMSP.

Tabela Il - Municipios que comp&em as sub-regides da RMSP

Sub-regides Municipios
| - S&o Paulo Séo Paulo
I1-ABC Séo Bernardo do Campo, Santo Andre, Maug, Diadema, Sdo Caetano do Sul, Ribeirdo

Pires, Rio Grande da Serra

111 — Moji das Cruzes

Moji das Cruzes, ltaquaquecetuba, Suzano, Ferraz de Vasconcelos, Po4, Biritiba-Mirim,
Guararema, Salesépoli

IV — Guarulhos

Guarulhos, Mairipord, Aruja, Santa Isabel

V- Franco da Rocha

Francisco Morato, Franco da Rocha, Caieiras, Cajamar

VI — Osasco

Osasco, Carapicuiba, Barueri, Itapevi, Jandira, Santana de Parnaiba, Pirapora do Bom Jesus

V1l Taboao da Serra

Embu, Tabodo da Serra, Cotia, Itapecerica da Serra, Embu — Guagu, Vargem Grande

Paulista, Juquitiba, Sdo Lourenco da Serra

3. Resultados e discusséo

Os indicadores de chuvas extremas calculados na estacdo do IAG mostraram que na climatologia
(1933-2009) o indice RX1lday foi de 145.9 mm e RX5day de 226.3 mm. Por outro lado, a
freqiiéncia maxima anual de dias com chuvas > 50 mm (R50mm) foi de 10 dias. Estas informagdes
serviram para o ajuste dos indicadores climaticos derivados do modelo ETA.

A Tabela Il mostra os 1V resultantes dos indicadores socioeconémicos - demogréaficos, climaticos
extremos e de meio fisico, que agruparam as suas componentes padronizadas correspondentes, e 0
IVrusp total para cada sub-regido da RMSP. Adicionalmente incluiu-se também o 1V, de risco por
deslizamento para 2030 (Nobre et al 2010). O Vg mostra que a vulnerabilidade socioecondmica e
demografica da RMSP entre as sub-regibes ndo apresentam grandes diferencas. Embora o
municipio de S&o Paulo seja considerado o nucleo regional mais desenvolvido e elitizado, este ndo
escapa dos resultados que o apontam dentre das quatro sub-regiGes com maior vulnerabilidade
depois de Guarulhos, Mogi das Cruzes e Franco da Rocha. Por outro lado, a sub-regido do ABC
apresentou 0 menor 1V Nota-se que na sub-regido de Mogi das Cruzes o 1V,,; em 2008 aponta um

risco elevado de deslizamento, que também associa-se com o alto valor de V4. No entanto, esta




mesma sub-regido ndo mostrou uma alta vulnerabilidade para a ocorréncia de chuvas extremas, pelo
que se deduz que o risco de deslizamento pode estar associado principalmente com a distribuicéo
populacional em areas que ndo devem ser habitadas. Atualmente a maioria das areas urbanas da
RMSP ocupam grande parte dos terrenos da planicie fluvial e de morros com processo de
urbanizacdo ja consolidado e solos extremamente impermeabilizados. Estes terrenos sdo mais
suscetiveis a processos de enchentes, alagamentos e enxurradas, processos de escorregamentos em
virtude da intensificacdo das chuvas e do tipo de uso do solo associado. Sub-regifes com baixo
valor de vulnerabilidade & risco de deslizamento ndo necessariamente associaram-se com uma
menor vulnerabilidade & chuvas extremas, somente na sub-regido de Guarulhos encontrou-se uma
relacdo direta. No caso da sub-regido de Tabodo da Serra, o indicador de chuva extrema é 1 (um) e
0 aumento do risco de deslizamento é significativo entre 2008 e 2030 (passando de 0,08 para 0,30),
indicando que a situacdo podera se agravar. J4 no caso de Guarulhos, apesar de ndo termos um forte
indicador de chuva extrema, temos um indicador de vulnerabilidade socioecondmico e demografico
significativo (0,50) associado a um aumento do risco de deslizamento (de 0,01 para 0,15)
provavelmente causado pela ocupagdo de terrenos mais ingremes inadequados para urbanizacdo. O
mesmo processo parece acontecer com Franco da Rocha. Como se observa, os indicadores de
chuvas extremas ndo podem ser analisados isoladamente, é fundamental a integracdo das
informacdes. O 1Vrusp que integra todos os indicadores e suas vulnerabilidades é mostrado no mapa
da Figura 1b. Na integracéo o IV, teve 0 menor peso, uma vez que este foi derivado do modelo
ETA. Observa-se que a sub-regido de Tabodo da Serra apresentou o maior valor do IVgmse €m
relacdo as outras sub-regides. Entretanto, os riscos de deslizamento se intensificardo em todos o0s
setores em 2030, em virtude da ocupacdo de terrenos com declividade mais acentuada. Como o0s
indicadores socioecondmicos e demogréaficos atuais indicaram valores relativamente significativos,
podemos supor que se esta situacdo se perpetuar até 2030, teremos um numero maior de areas

ingremes ocupadas com populagdes cada vez mais vulneraveis ao risco de deslizamento.

Tabela 111 - Indices de Vulnerabilidade para as sub-regiées da RMSP
Sub-regides da RMSP IV Socioeconémico IV de chuva IV do meio fisico IVamsp
e demogréfico extrema (risco de
(IVgeq) (IVpe) deslizamento) (IVny)
2008 2030
Setor | — S&o Paulo 0,45 0,09 0,05 0,12 0,20
Setor Il - ABC 0.34 0,16 0,01 0,19 0,17
Setor 111 — Mogi das Cruzes 0,58 0,22 0,41 0,42 0,40
Setor IV - Guarulhos 0,50 0,06 0,01 0,15 0,19
Setor V — Franco da Rocha 0,57 0,08 0,03 0,35 0,23
Setor VI - Osasco 0,38 0,63 0,01 0,08 0,34
Setor VII — Taboao da Serra 0,39 i 0,08 0,30 049 |
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Fig. 1 — (a) Regionalizacdo da RMSP em setores de acordo com a dindmica econémica, populacional e
ambiental e (b) mapa do IVgrumsp da RMSP.
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Fonte: Diniz e Campinas (2007)

5. Consideragdes Finais

Este estudo quantificou a vulnerabilidade na RMSP relacionando indicadores socioecondmicos,
climéticos e ambientais tendo como base eventos extremos de chuva para o clima presente. Futuros
estudos utilizaram proje¢des futuras do clima, assim como uma base de dados observados mais
extensa, com o intuito de aprimorar o 1Vgusp € avaliar 0 seu comportamento futuro.

indices de vulnerabilidade podem servir como ferramentas de apoio aos tomadores de decisdes na

definicdo de medidas preventivas, de mitigacdo e/ou adaptagcdo da RMSP.
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