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RESUMO

Este trabalho apresenta uma abordagem multidisciplinar da avaliagdo da
vulnerabilidade aos desastres naturais decorrentes de deslizamentos de terra,
considerando os efeitos mudangas climaticas. O foco das analises foi a regido
da Serra do Mar paulista, que possui um grande historico de desastres desta
natureza e que se caracteriza como uma regido de grande importancia
econdmica, ambiental e turistica do estado de Sao Paulo. A primeira etapa de
trabalho analisou a vulnerabilidade aos desastres naturais para todos os
municipios paulistas, considerando dados de modelagem climatica para o clima
presente (1961-1990 ) e futuro (2011-2040; 2041-2070 e 2071-2100), além de
variaveis fisico-ambientais, demograficas, socioeconébmicas e de governanca.
Esta analise culminou na identificacdo de diferentes contrastes de
vulnerabilidades dentro do estado de Sa&o Paulo e destacou a alta
vulnerabilidade dos municipios localizados da regido da Serra do Mar,
sobretudo o Litoral Norte paulista. Em um segundo momento, o foco foi
direcionado para quatro municipios localizados nesta regido critica, sendo eles:
Santos, Cubatdo, Caraguatatuba e Ubatuba. Nesta etapa, foi proposta uma
metodologia de mapeamento da suscetibilidade aos deslizamentos de terra
utilizando a Algebra de Mapas e a técnica Fuzzy Gamma. O mapeamento
possibilitou identificar encostas que oferecem risco a populagdo, que foram
comparadas com os setores de risco previamente mapeados pela CPRM. Os
resultados indicaram a boa eficiéncia do método empregado e ressaltaram que
o0 crescimento urbano avangando em direcao as encostas tem estabelecido
cenarios de risco que demandam especial atengdo por parte dos gestores
publicos. Em um terceiro momento, Caraguatatuba foi escolhida para um
estudo piloto que objetivou avaliar a influéncia das mudangas climatica no
aumento dos eventos extremos de precipitacdo, especificamente aqueles que
que ultrapassam o limiar de 110 mm / 72 h, que s&o considerados aqueles com
grande potencial de deflagrar os deslizamentos de terra. Os resultados desta
etapa apresentaram-se em concordancia com aqueles observados na analise
feita para todo estado de Sdo Paulo, e sugerem que ha um aumento
significativo dos eventos extremos durante o verdo, sobretudo entre 2041 até
2100. De forma geral, os resultados do presente trabalho permitiram, juntos,
evidenciar a vulnerabilidade da regidao da Serra do Mar, sugerindo que em
algumas porgdes havera intensificagdo dos eventos extremos, mas que existe
todo um outro contexto ndo climatico determinante para a ocorréncia dos
desastres naturais que precisa ser considerado em politicas publicas de
reducao de risco aos desastres e adaptacao.
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ANALYSIS OF VULNERABILITY TO NATURAL DISASTERS CAUSED BY
LANDSLIDES CONSIDERING THE CONTEXT OF CLIMATE CHANGE, IN
SERRA DO MAR IN SAO PAULO STATE

ABSTRACT

This study presents a multidisciplinary approach to the assessment of
vulnerability to natural disasters caused by landslides, considering the effects of
climate change. The focus was the region of the Serra do Mar in Sdo Paulo
State, which has a great historical disasters and is one of most important region
by economic, environmental and touristic point of view. The first stage of work
has analyzed the vulnerability to natural disasters for all counties, considering
data from climate modeling to the present (1961-1990) and future (2011-2040;
2041-2070 and 2071-2100), as well as physical, environmental, demographic,
socioeconomic variables. This analysis resulted in the identification of different
vulnerabilities contrasts for Sdo Paulo State and highlighted the high
vulnerability of Serra do Mar region, especially in the North Coast. In a second
stage, Caraguatatuba was chosen for a pilot study aimed to assess the
influence of climate change on the increase in extreme precipitation events,
specifically those that exceed the threshold of 110 mm / 72 h. The results of this
step were in agreement with the first step and suggest that there is a significant
increase of extreme events during the summer, especially between 2041 to
2100. In the third step, the focus was directed to four municipalities located in a
critical region: Santos, Cubatdo, Caraguatatuba and Ubatuba. At this stage, it
was proposed a methodology for susceptibility mapping to landslides using
algebra maps and Fuzzy Gamma technics. The mapping has allowed the
identification of slopes that offer risk to the population, which were compared
with the risk sectors previously mapped by CPRM. The results showed good
efficiency of the method and emphasized that urban growth advancing toward
the slopes has established risk scenarios that require special attention from
public managers. Overall, the results of this work show the vulnerability of the
Serra do Mar region, suggesting that in some portions the extreme events will
be intensified. However, there is another non-climatic context that is
determinant for the occurrence of natural disasters that needs to be considered
in public policy of disaster risk reduction and adaptation.
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1. INTRODUCAO

A prevencdo e mitigacdo dos desastres naturais tém se tornando um dos
grandes desafios do século XXI, ndo somente devido ao aumento na
frequéncia e nas proporg¢des alcangadas, mas também pela sua complexidade,

abrangendo diferentes areas da ciéncia para compreendé-los.

No Brasil, destacam-se os desastres causados por eventos meteoroldgicos
extremos, sobretudo os que envolvem as chuvas. Estes eventos séao
caracterizados por deflagrarem intensos processos fisicos de curta duragao,
tais como os movimentos de massa e inundacdes. A rapidez com que estes
fendbmenos ocorrem da condi¢gdes para que, em um curto periodo de tempo,
uma grande quantidade de pessoas seja atingida, deixando-as
desabrigadas/desalojadas e causando altos indices de morbidez e mortalidade
(MARENGO, 2009).

O foco desta tese é voltado para os movimentos de massa (particularmente os
deslizamentos de terra) que, anualmente, causam milhares de mortes em todo
o mundo, situando-se abaixo apenas dos terremotos e inundagdes no elenco
de desastres naturais que mais afetam a humanidade (MCBEAN; RODGERS,
2009). Diversos projetos de pesquisa, desenvolvidos em varias instituicoes
mundiais, procuram estudar as causas e mecanismos indutores dos
movimentos de massa nas encostas. Em todos eles, vislumbra-se que os
resultados subsidiem e promovam politicas publicas que se municiem do
conhecimento disponivel, para a mitigagdo dos desastres, principalmente
considerando os principais fatores causais, inclusive relacionando também as

possiveis interferéncias antrépicas para o desenvolvimento do fenémeno.

Os deslizamentos de terra translacionais (ou planares) sao aqueles que

ocorrem com maior frequéncia no Brasil (Guidicini; Nieble, 1996; Fernandes;

Amaral, 1984; Tominaga, 2007). Naturalmente, este tipo de movimento de

massa acontece em regides com relevo acidentado, com declividades

elevadas, combinadas com solos mais jovens e pouco espessos e em grandes
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encostas/taludes. Estas caracteristicas fisicas, associadas a um grande aporte
de agua que infiltra no solo proveniente das chuvas, sdo os condicionantes
naturais que deflagram os deslizamentos. Porém, é possivel que localidades
com estas caracteristicas, como as regides serranas, sejam alvo do processo
de ocupacao humana que, por sua vez, se manifesta na forma de diferentes
graus de alteragdo da paisagem. Dependendo de como € a relagdo entre os
elementos naturais e antropicos, a ocupagdo humana pode tanto se dar de
forma harmoniosa, quanto causar uma indugao e/ou aceleragao catastrofica do
processo natural, dependendo principalmente da posigdo geografica onde se

sobrepdem os dois processos.

Exemplos desta interagdo ndo harmoniosa ja ocorreram no passado em varias
regides do Brasil, resultando em grandes desastres, tais como: Caraguatatuba,
SP, margo de 1967, com estimativas chegando em 400 mortos; Petropolis, RJ,
fevereiro de 1971, com 171 mortos, e dezembro de 2001, com cerca de 70
mortos; Salvador, BA, julho de 1989, com cerca de 100 mortos; e, Recife, PE,
abril de 1996, com 66 mortos, Angra dos Reis, RJ, em 2003, com 40 mortos e
2010, com 30 mortos; Regido Serrana do Rio de Janeiro, 2011, com
estimativas que excedem 890 mortes (Relatério Final do Projeto “Estudos da
Previsibilidade de Eventos Meteoroldgicos Extremos na Serra do Mar”, 2009;
ABMS, 2011); entre muitos outros. Consta-se que muitos destes desastres
ocorreram na regidao da Serra do Mar (Caraguatatuba, Petropolis, Angra dos
Reis, Regido Serrana do Rio de Janeiro etc.). Em raz&o do numero expressivo
de desastres ocorridos nesta regido e por ela apresentar grande importancia
econdbmica e ambiental para o estado de Sao Paulo, a Serra do Mar foi
escolhida como regiao de foco principal desta tese.

Independente de onde ocorrem, os desastres envolvendo deslizamentos de
terra sao relevantes também pela possibilidade de serem incrementados em
razdo da interferéncia das mudangas climaticas globais (MC), uma vez que
estdo relacionados diretamente com a ocorréncia dos eventos extremos
hidrometeorolégicos. No clima atual, j&4 é possivel observar 0 aumento dos

eventos severos relacionados a precipitacdo, sobretudo na amplitude destes
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fendmenos, nas regides tropicais, como no sudeste brasileiro (MARENGO et.
al, 2007). Para o clima futuro, estudos recentes apresentam resultados que
alertam sobre a mesma tendéncia de aumentar até o fim do século XXI, nas
mesmas regides (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC, 2012).
Ou seja, nas regidbes onde comumente estes eventos extremos se
desenvolvem e causam impactos, ha grande probabilidade de intensificarem

ainda mais futuramente.

Estes resultados, entretanto, referem-se a analises que levam em consideragao
uma abordagem em contexto global, o que ndo permite avaliar com precisdo os
fendmenos que acontecem em escalas continentais e regionais. Desta forma,
estudos complementares devem ser elaborados, em especial, focando o uso
de modelos climaticos regionalizados e com maior resolugcado espacial. A partir
deste tipo de abordagem sera possivel identificar com maior detalhe a
influéncia das mudangas climaticas na ocorréncia e na magnitude de diferentes

tipos de eventos extremos em escala mais refinada.

Neste ambito, as regides que apresentam indicativos de que serao fortemente
impactadas pelas mudangas climaticas futuras tém ganhado especial atengao
por parte da comunidade cientifica. Ha necessidade, portanto, da elaboracao
de estudos especificos que avaliem detalhadamente todo o processo de
desenvolvimento dos desastres naturais, que foquem em analises dos fatores
disparadores do processo (chuvas), dos condicionantes fisicos (suscetibilidade)

e também as vulnerabilidades humanas.

Estudos focando os aspectos hidrometeoroldgicos e geoldgico-geotécnicos tém
sido conduzidos no Brasil, particularmente visando avaliar regides-alvo do
estado de Sao Paulo. No tocante a previsibilidade de ocorréncia de
deslizamentos na regido Serra do Mar, citam-se os trabalhos do Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas - IPT e do Instituto Geoldgico - |G, que identificaram e
mapearam as areas de risco associadas as diversas formas de uso e ocupacao
do solo, estes reportados no Relatério Instabilidade da Serra do Mar no estado
de Sdo Paulo — Situagbes de Risco (SECRETARIA DA CIENCIA E

TECNOLOGIA E SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE, 1988). Igualmente,
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ferramentas de sensoriamento remoto foram desenvolvidas para identificar e
mapear areas de risco na Serra do Mar, tais como as propostas por CREPANI
e MEDEIROS (2000) e CREPANI et al. (2001). No escopo do projeto tematico
“Estudos da Previsibilidade de Eventos Meteoroldgicos Extremos na Serra do
Mar”, realizado entre 2005 e 2009, esforcos foram dispendidos pelas varias
instituicbes envolvidas (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE,
Instituto Tecnologico da Aeronautica - ITA, IPT, Universidade Federal do Rio de
Janeiro - UFRJ e Universidade de Campinas — UNICAMP), em especial com
foco na previsdo meteoroldgica de curto prazo, voltada para a percepgao do
risco existente e emissdo de alertas, o que gerou resultados relevantes para a

compreensao da dinamica do clima regional.

Neste contexto, a presente tese foi desenvolvida com o intuito de avaliar a
vulnerabilidade dos municipios paulistas aos desastres relacionados aos
deslizamentos de terra em seu sentido mais amplo, integrando informacgdes
provenientes de modelagem climatica, aspectos fisico-ambientais,
socioecondmicos, mapeamento de suscetibilidade e analises especificas de
eventos extremos potencialmente deflagradores dos movimentos de massa.
Como contribuicdo adicional, a tese apresenta-se como uma proposicdo de
sequencia metodoldgica, onde as analises foram dividias em etapas que
avaliam as diferentes nuances da vulnerabilidade indo desde a escala macro
(objetivando encontrar hotspots de vulnerabilidade), regional e até contexto

municipal.

1.1. Hipoteses e Objetivos

Em diversas partes do mundo, foram observados o aumento da frequéncia e a
intensidade de eventos extemos de precipitacdo, incluindo algumas regides
brasileiras, como o Sudeste brasileiro (IPCC, 2012). Concomitantemente,
durante as ultimas décadas, nestas regides também tém sido observado que

os desastres envolvendo os deslizamentos de terra se tornaram mais



frequentes e severos, incluindo a regido da Serra do Mar (CEPED, 2013). Tais
fatos sdo acompanhados do rapido crescimento populacional, econémico e
urbano e de consequente degradagao ambiental, dificultando determinar qual é
a influéncia das mudancas climaticas na caracterizacdo da vulnerabilidade aos
desastres desta natureza. Logo, a hipdtese norteadora deste trabalho
considera que: as mudancgas climaticas possuem relagcbes com o incremento
dos desastres naturais decorrentes de deslizamentos de terra, mas esta
relacdo € variavel no tempo e espaco, e depende também de outros fatores

ambientais e socioecondmicos.

Desta forma, objetivo do presente trabalho € analisar interdisciplinarmente a
vulnerabilidade dos municipios da regido da Serra do Mar paulista aos
desastres naturais decorrentes de deslizamentos de terra, no clima presente e

cenarios futuros de mudangas climaticas. Os objetivos especificos a tese séo:

. Elaborar e espacializar um indice de vulnerabilidade aos desastres
relacionados aos deslizamentos de terra, para os municipios de todo estado de
Sao Paulo, para o clima presente (1961-1990) e futuro (2011-2040; 2041-2070;
2071-2100). Esta etapa compde o Capitulo 2;

. Escolher um municipio critico avaliado no Capitulo 2 e definir limiares
criticos de precipitacdo que caracterizem grande probabilidade de deflagrar os

deslizamentos de terra na regido de estudo;

. A partir dos resultados de simulagdes climaticas (provenientes de outros
estudos), realizar um estudo-piloto para contabilizar a ocorréncia dos eventos
extremos de precipitacdo que ultrapassaram os limiares criticos definidos
anteriormente, comparando o periodo de base (1961-1990) com os periodos
futuros (2011-2040; 2041-2070; 2071-2100). Estas duas ultimas etapas estéo

apresentadas no Capitulo 3.

. Identificar uma regido critica no Capitulo 2 para propor uma técnica de

mapeamento de suscetibilidade aos deslizamentos de terra que possa ser



facilmente replicada em outras regides, utilizando apenas software e dados de

dominio publico. Esta etapa compde o Capitulo 4;

Destaca-se que os Capitulos 2, 3 e 4 foram construidos de forma
independente e sado autoexplicativos, isto €, cada um possui sua propria
introdugéo, objetivos, referencial tedrico, explicagbes sobre os materiais e
métodos utilizados e os respectivos resultados e discussées. Ao final do
trabalho, no Capitulo 5, se discute os principais resultados observados de
forma integrada, objetivando destacar os aspectos conclusivos a respeito da
vulnerabilidade da Serra do Mar em seu sentido mais amplo, considerando os

possiveis impactos das mudancas climaticas.

1.2. Fundamentagdo Teodrica Basica

Este item apresenta o material de base para a compreensdao do presente
trabalho como um todo, explorando conceitos, nomenclaturas e definicdes que
permeiam os principais assuntos discutidos nos capitulos subsequentes.
Aprofundamentos mais técnicos e especificos para cada tipo de abordagem
estdo apresentados nos respectivos capitulos, cabendo aqui apenas

explanag¢des no ambito geral da tematica apresentada.

1.2.1. Desastres Naturais: Conceitos e Definicoes

Eventos que se caracterizam por atingir valores anormais, quando comparados
com um estado climatico médio observado ao longo do tempo, sdo comumente
chamados de "eventos extremos". Estes eventos ocorrem em escalas
temporais que variam de horas, dias, anos e até mesmo milénios, sendo que
0s mais importantes para as atividades humanas sao os extremos de curto
prazo (relacionados com o tempo) e os de médio prazo (relacionados com o
clima), pois sao eventos com potencial para causar impactos significativos aos

sistemas humanos (MARENGO, 2009). Os eventos extremos de tempo e clima



sao também associados a variabilidade climatica, e suas frequéncias e
intensidades podem também variar de acordo com a mudanga climatica
(MARENGO et al. 2009a), sejam elas naturais (como El Nifio e La Nifia), ou
aquelas induzidas pelas agdes antropicas. Ao se deslocarem para localidades
caracterizadas por atividades humanas, estes eventos criam uma condi¢cdo de
perigo (tais como as inundagdes, deslizamentos de terra, entre outros) que,
dependendo das vulnerabilidades existentes, podem causar impactos severos

e levar a condicao de um desastre natural.

Concernente ao termo “desastre natural”, varias definicbes sao encontradas na
literatura. Algumas delas estabelecem limites minimos de prejuizos financeiros
que devem ser causados e/ou uma quantidade minima de pessoas atingidas
para que os impactos de um evento extremo caracterizem um “desastre”
(BURTON et al. 1978). Entretanto, esta definicdo n&o € universal quando s&o
levados em consideragao os diferentes niveis de preparacédo e estruturagao
das sociedades. Normalmente, nag¢des mais ricas podem estar mais
preparadas para responder rapidamente e sem grandes dificuldades aos
prejuizos financeiros ou humanos, enquanto outras nagdes, menos preparadas,

podem demorar anos ou décadas, podendo até mesmo entrar em colapso.

Diante da diversidade de conceitos, no presente trabalho adotou-se a definicao
baseada em Alexander (1993) e Tonbin; Montz (1997), em que os desastres
naturais sdo conceituados como: o resultado de eventos e fenbmenos naturais
intensos ou extremos que atingem qualquer sistema social que nao seja capaz
de refleti-los, absorvé-los e/ou amortecé-los, causando impactos significativos
para a conservagcao do equilibrio social, econémico, fisico, psicolégico ou
ambiental, sendo dificil a recuperagdo para a condigdo existente antes da
ocorréncia de tal evento. Seus impactos dependerdao das vulnerabilidades

existentes para cada individuo, propriedade ou grupo social atingido.

Entende-se por vulnerabilidade as caracteristicas intrinsecas de um elemento e
que representa a propensdo e/ou predisposi¢cao para que ele seja afetado
adversamente (IPCC, 2012). Na area de desastres, especificamente,

vulnerabilidade refere-se as situagdes e caracteristicas de uma pessoa ou
7



grupo social que dificulte ter capacidade para antecipar, lidar, resistir e
responder aos efeitos adversos de um evento fisico (WISNER et al., 2004),
inserindo-se aqui também as caracteristicas que aceleram ou induzem uma
situacdo de perigo. Alguns tipos de vulnerabilidades sao apresentados por
AYSAN (1994), como se segue: econdmica (falta de acesso a
recursos/materiais); social (desintegracdo de padrdes sociais), organizacional
(falta de um Estado forte e estruturas institucionais); atitudinal e motivacional
(falta de consciéncia publica); politica (acesso limitado ao poder e
representagao, corrupgao); cultural (crengas e costumes), fisica (construgdes
frageis e individuos fracos). Existem varios tipos de vulnerabilidade para os
sistemas humanos; entretanto, Alcantara-Ayala (2002) ressalva que todas elas
podem se enquadrar nos quatro tipos principais: social, econémica, politica e

cultural.

O termo “vulnerabilidade natural”, embora ndo usual, € utilizado para se referir
tanto a probabilidade de uma regiéo ser atingida por um evento natural extremo
(no caso do clima) quanto as condigdes existentes para que um fenédmeno
natural severo ocorra (no caso de processos fisicos, como os deslizamentos).
A “vulnerabilidade natural” € intrinseca a localizagdo geografica de uma
determinada regido e de suas caracteristicas (ALCANTARA-AYALA, 2002).
Para que nao haja interpretagcdes errbneas, neste trabalho optou-se por
diferenciar os dois tipos de “vulnerabilidade natural”. Sera denominada
“vulnerabilidade climatica” as condi¢cbes estabelecidas no clima, presente e
futuro, que favorecam a ocorréncia de eventos climaticos extremos, ora
chamada também de “exposi¢cdo”. Para este trabalho em particular, a
denotacao de uma regido com “alta vulnerabilidade climatica” refere-se a uma
uma maior probabilidade de ser atingida por eventos extremos de precipitagao,
embora o0 mesmo termo seja utilizado na literatura para relacionar também

outros tipos de extremos (temperatura, umidade, etc.).

O termo “suscetibilidade” é bastante abrangente e comumente usado em
diferentes tematicas. Porém, neste trabalho o termo associa-se as

caracteristicas do relevo, solos, geologia e usos e coberturas da terra que,
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juntos, estabelecem condi¢cdes favoraveis para a ocorréncia do processo de
deslizamento de terra. Assim, regides com alta suscetibilidade sdo aquelas

onde os deslizamentos de terra tém maior probabilidade de ocorrer.

De forma geral, € necessario haver uma sobreposi¢cdo entre a vulnerabilidade
natural (denominada neste trabalho como “suscetibilidade”) e humana para que

seja estabelecida a condigdo de ocorréncia dos desastres naturais (Figura 1.1).

Adger (2006) ressalta que vulnerabilidade para as mudangas climaticas
também esta relacionada com as caracteristicas do sistema e suas fungdes no
que concerne a exposicao, sensibilidade/percepcdo e capacidade adaptativa

para estas mudancas.

Figura 1.1 - Componentes que levam a condi¢ao de desastre natural.
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Fonte: Adaptado de Alcatara-Ayala (2002)



A identificacdo das vulnerabilidades existentes, nos niveis local e regional, é
imprescindivel, principalmente para que as mesmas sejam contornadas. Como
ressalta o IPCC (2012), a severidade dos impactos causados pelos extremos
climaticos depende fortemente do nivel de exposicdo e das vulnerabilidades

das pessoas, atividades humanas ou grupos sociais atingidos.

No contexto de desastres naturais também se faz importante definir o termo
resiliéncia, o qual, segundo o IPCC (2012), refere-se a capacidade de um
sistema e seus componentes em antecipar, absorver, acomodar, ou se
recuperar dos efeitos de um perigo natural de uma maneira oportuna e
eficiente, garantindo a preservagao, restauragao e reorganizagdo ou melhoria
de suas estruturas essenciais, bem como suas fungdes basicas que mantém o
sistema em equilibrio. Este termo também ¢é utilizado na literatura como o
oposto da vulnerabilidade, com a diferenga que a resilié€ncia esta vinculada
diretamente a capacidade de recuperacdo e da perpetuacao dos sistemas
atingidos e, principalmente, de haver recombinagdes das estruturas e
processos envolvidos nos desastres e a renovagcao do sistema a partir das
novas oportunidades criadas apds os impactos (FOLKE, 2006). Neste sentido,
a resiliéncia esta diretamente relacionada com a capacidade adaptativa (SMIT;
WANDEL, 2006) e permite um desenvolvimento continuo que deve interagir

com as mudancas identificadas e observadas.

1.2.2. Mudancas Climaticas, Eventos Extremos de Precipitacao e

Desastres Relacionados.

Desde a década de 90 o IPCC informa, através de seus relatorios e projegdes
de cenarios climaticos, que ha evidéncias de uma maior frequéncia dos
extremos de temperatura e precipitagcdo no planeta, tanto para o clima presente
quanto para o futuro (IPCC, 2001; 2007b; 2013). Evidéncias climaticas
observadas a partir de 1950 sugerem uma variabilidade nas alteragcbes dos

extremos climaticos, entretanto, a confiabilidade em mudancas observadas nos
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extremos depende da qualidade e quantidade dos dados, bem como da
disponibilidade de estudos considerando analises dos dados, podendo variar

de regiao para regiao, e para diferentes tipos de extremos (IPCC, 2013).

Apesar das flutuagdes do clima que alteram, naturalmente, a frequéncia destes
eventos em certos periodos, constata-se que atividades antrépicas (emisséo de
gases de efeito estufa e mudancas do uso da terra) corroboram na
intensificagdo de alguns fendémenos climaticos como as secas, tornados,
enchentes, vendavais, e na alteragao da circulacdo de massas de ar em larga e
meso e grande escala (HANSEN et al.,, 2010). Em consonancia com as
projecdes dos ultimos cenarios pessimistas (RCP8.5) do relatério AR5 do IPCC
(2013), algumas regides do globo ja apresentam sinais de mudancas com
episddios frequentes de estiagens, eventos de precipitagcbes severas, e

temperaturas extremas ocorrendo com maior frequéncia e magnitude.

No que se refere aos efeitos das mudancas climaticas globais, os extremos de
clima e tempo podem sofrer alteracbes em suas frequéncias, intensidades,
distribuicao espacial, duragao, sincronismo entre eventos e até mesmo resultar
em condi¢gdes extremas nunca antes observadas (IPCC, 2012). As mudancgas
em extremos podem estar associadas as alteragdes na média, varidncia e/ou
forma da distribuicdo de probabilidade de ocorréncia dos mesmos (Figura 1.2),
embora identifica-las ndo seja uma tarefa simples. E preciso ressaltar que os
eventos extremos sao raros e dificeis de contabilizar, em razdo da néao
disponibilidade de séries longas de dados suficientes para a realizagdo de
avaliagdes referentes a tais mudancgas. Quanto mais raro o evento, mais dificil

€ identificar suas mudangas em longo prazo.
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Figura 1.2 - Efeitos das mudancas climaticas na distribuicdo de extremos.
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Exemplos para os extremos de temperatura. Diferentes mudancas em distribuicbes de
temperatura e seus efeitos sobre os valores extremos das distribuicbes: (a) os efeitos
de uma simples mudanca de toda a distribuicdo para um clima mais quente, (b) os
efeitos de um aumento da variabilidade de temperatura, sem mudang¢a na média, (c)
efeitos de uma forma alterada da distribuicdo que, neste exemplo, assimetria para a
parte mais quente da distribuicio.

Fonte: IPCC, 2012.

Previamente, no quarto relatério (AR-4) publicado pelo IPCC (2007a), foram
apresentadas evidéncias de alteragdes na frequéncia e magnitude em eventos
extremos, a partir de dados observacionais desde 1950. Entretanto, o grau de
confiabilidade a respeito de como estas mudancgas e suas tendéncias ocorrem
a nivel global e, principalmente, regional depende diretamente da qualidade,
quantidade e da disponibilidade dos dados histéricos para avaliar cada tipo de
extremo em especifico (IPCC, 2012). A analise mais complexa é a da
precipitacdo extrema, devido ao baixo grau de correlagdo com os eventos de
precipitacaio (MARENGO et al. 2009). Assim, estimativas confiaveis de
tendéncias em eventos extremos de precipitacdo sao possiveis somente para
regides que disponham de redes observacionais com alta densidade de
equipamentos, que permaneg¢am estaveis ao longo do tempo, as quais ainda
precisam ser mais exploradas para que evidéncias mais concretas sejam

encontradas.

Ressalta-se que os eventos extremos, por si s6, nem sempre caracterizam
situacdes de desastres, bem como, alguns desastres podem ser causados por
eventos ndo extremos, pois 0os impactos gerados dependem diretamente do
arranjo fisico-ambiental e das caracteristicas socioecondmicas que determinam

a vulnerabilidade dos sistemas humanos atingidos. Ou seja, a analise de uma
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possivel relagdo das mudangas climaticas com o aumento da ocorréncia de
desastres naturais € algo complexo e deve considerar todos estes aspectos de

forma integrada.

Considerando que o presente trabalho visou abordar os desastres naturais
associados com as mudangas climaticas, optou-se por apresentar os objetivos
em capitulos distintos, mas que contemplam assuntos transversais e
complementares. Além disso, ressalta-se que alguns tipos de desastres s&o
fortemente induzidos pelas agdes antropicas que ocorrem em nivel local, o que
dificulta ainda mais atribuir relacbes entre as mudancas climaticas e a
ocorréncia dos mesmos. Os proprios desastres relacionados aos fenbmenos de
deslizamentos de terra, foco deste trabalho, sao tipicamente influenciados por
acgdes e caracteristicas que se desenvolvem ao nivel local, conforme detalhado

nos capitulos posteriores.

A fim de melhor compreender como sao as relagbes entre as mudancas
climaticas e cada tipo de desastre que atinge o Brasil, sumarizou-se, na Tabela
1.1, as informagdes relevantes extraidas do relatério especial de extremos
climaticos do IPCC (2013) e do ultimo relatério AR-5 (IPCC, 2013), incluindo
informacdes complementares de outros estudos relevantes sobre mudancas
climaticas e eventos extremos em nivel global (HELD; SODEN, 2006;
HAYLOCK et al, 2006; TRENBERTH; SHEA, 2006) em nivel
continental/regional (LIEBMANN, 2001; CARVALHO, 2002; VINCENT et al.,
2005; GROISMAN et al., 2005) e outros a nivel local que avaliam também
impactos na ocorréncia dos processos fisicos relacionados aos desastres
(SILVA; GUETTER, 2003; VICENTE; NUNES, 2004; MARCELINO et al., 2004;
MARENGO et al, 2009b; OBREGON et al., 2014). As estatisticas
apresentadas nas colunas 2 e 3 sdo provenientes do levantamento elaborado
pela CEPED (2013) referentes ao periodo compreendido entre 1991-2012, as
quais subsidiam a avaliacido de prioridades para as medidas de adaptacgao.
Para ponderar a leitura da Tabela 2, recomenda-se a leitura do Box SPM.2,
intitulado de “Treatment of Uncertainty” no relatério SREX do IPCC (2012).
Nele estdo contidas as informacdes referentes a definicdo dos graus
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qualitativos de confianca e de probabilidade que estdo apresentados nas
colunas 6, 7 e 9 da Tabela 2. Do AR5, foi utilizado particularmente o capitulo 14

(IPCC, 2012) que trata das analises regionais, incluindo a América do Sul.

Segundo Marengo (2007), as regides brasileiras, sem excecado, foram
impactadas por extremos climaticos de maior ou menor intensidade no ultimo
século. Entre varios episddios severos incluem-se as secas na Amazodnia nos
anos de 2005 e 2010 (MARENGO et al., 2011); o furacao Catarina no ano de
2004 (MCTAGGART-COWAN et al., 2006); as enchentes e os deslizamentos
de terra em 2008 e 2009, decorrentes de chuvas torrenciais observadas no
Vale do Itajai em Santa Catarina (FRANKE et al., 2009) e em 2011 na regido
serrana do Estado do Rio de Janeiro (DOURADO et al., 2012); episddios de
estiagem (veranicos) no oeste dos Estados do Sul (GRIMM et al., 1998; DIAZ
et al., 1998); secas prolongadas e enchentes subitas no Semiarido Nordestino
(RODRIGUES; MCPHADEN, 2014). Todos estes se caracterizam como
eventos extremos sem precedentes, que ocasionaram impactos negativos de
grande severidade para a sociedade, com significativos prejuizos financeiros e

perdas de vidas humanas.

14



Tabela 1.1 - Sintese de informacgdes relevantes as relagdes dos tipos de desastres no Brasil, eventos extremos e mudancas climaticas.

0

Tipologia de
Desastres
Natuaris

Movimentos de
massa
(Deslizamentos
de terra)

Inundagées
bruscas,
enxurradas e
alagamentos

Vendavais e
Ciclones
(efeitos do ventao)

Secas

Cheias

[

%
pessoas
afetadas

1.79

20.66

7.07

5131

12.04

5] 4]

AMEACA
Eventos dimaticos
deflagradores de [1]

%
ohitos

Eventos Extremos de
Precipitacdo
(tanto aqueles que
ocorrem em poucas
horas como ao longo
de alguns dias)

15.6

Eventos Extremos de
Precipitacdo em
periodos curtos de
tempo (principalmente
em poucas horas)

58.15

Tempestades
acompanhadas de
vento forte, as vezes
COm granizo

374

Periodos de estiagem.
ma distribuicdo das
chuvas, aumento da

temperatura
(aumento da
evapotranspiragéo)

.57

Aumento da
precipitacdo nos
regimes sazonais

134

[5] (6] [7]
. Grau de fi da Probabilidade dos
Efeitos das MC sobre a - - -
AMEAGA apresentada em [4] afirmagio contida em ef?rlo’:c [5] para
[5] projegies futuras
ALTO
Aumento da no que se refere
frequéncia e aos eventos
magnitude dos extremos. MUITO
eventos extremos BAIXO para PROVAVEL
relacionados ocorréncia de
deslizamentos e
inundacdes
(poucas evidéncias)
Aumento da frequéncia e BAIXO
Magnitude dos eventos (falta de dados, PROVAVEL

extremos relacionados

Intensificacdo dos eventos
ENSO, anomalias de TSM
no Atlantico Tropical ou
Subtropical (diminucdo das
chuvas), deslocamento dos
fluxos de umidade e aumento
de temperatura da superficie
terrestre.

Intensificacdo dos eventos
ENSO e anomalias de TSM
no Atlantico Tropical ou
Subtropical, causando
alteracdes no regime de
precipitacdo sazonal
(aumento)

analise complexa)

MEDIO para estacéo
seca e BAIXO para
estacdo chuvosa.
(falta de dados e

inconsisténcias)

BAIXO
(falta de dados e
inconsisténcias)

MUITO PROVAVEL
para o NE e Amazdnia
Ocidental, sobretudo na

estacdo seca.

0BS: Muito provdve!

que a variagdo
interanual seja

controlada por eventos

ENSO.

MUITO PROVAVEL
para o Sul do Brasil e
Amazdnia Ocidental

Fonte: autoria prépria.
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8]

Principais interferéncias antropicas e
vulnerabilidades que favorecem a deflagracio e
do em [1]

dop apr

Cortes iregulares de taludes, processos
erosivos na base dos taludes, desmatamento
de encostas, sistemas de drenagem de aguas
pluviais mal planejados, sobrecarga devido a
construcdes em areas de risco, entre outros.

Desmatamento em dreas de APP, que
favorecem para a supressdo de senvicos
ecossistémicos (ex: diminuicdo do potencial
de infiltragdo. aumento do escoamento
superficial, etc) uso degradante do solo,
deficiéncia do sistema de aguas pluviais,
grandes superficies impermeabilizadas, entre
outros.

MN&o ha relacdo direta.
Ainterferéncia antropica se da através da
emissdo de GEE e mudancas do uso e
cobertura do solo, os quais estdo relacionados
com as mudancas climaticas globais e
regionais/locais.

Mudancas do uso e cobertura do solo.
Entretanto, a "seca” no contexto de um
desastre, depende muito mais das
VULNERABILIDADES dos grupos sociais
afetados que das condigdes climaticas
(Castro, 2002). O uso degradante do solo
também & visto como um fator que favorece,
indiretamente, no armazenamento de dgua no
solo & pode contribuir para este cendrio

Obras de engenharias que podem tanto
favarecer quanto conter (diques e
reservatdrios); interferéncias no meio
ambiente, principalmente mudancas no uso e
cobertura da terra que ndo aparecem
claramente nos registros histdricos

9

Analisando [5], [6], [7] e [8], ha relacio
das Mudangas Climéticas com as
ocorréncias de desastres [1]?

Pouco provavel.
Entretanto, & considerado
muito dificil fazer esta
avaliacdo separadamente
devido aos diversos
condicionantes antrdpicos e
também as VULNERABILIDADES
pois ambos sdo varidveis ao longo do
tempo e espaco. Ha poucos
registros e métricas (indicadores)
para realizar tal andlise com
resultados conclusivos. O aumento
da EXPOSICAO também é
considerado um fator-chave para os
dois tipos de desastres

Provavel.

Mesmo com as incertezas, as
ocorréncias sem precedentes na
regido Sul durante a dltimas década
sdo evidéncias significativas
(intensificacdo do vetor AMEACA)

Improvavel.

Mas as mudancas nos
padries de temperatura e
precipitacdo, tanto para as

obsemwvacdes quanto modelagem,
tem sido coerentes com a
compreensdo tedrica da
resposta hidroldgica ao
aquecimento global, onde
regifes secas se tornam
ainda mais secas e as Umidas se
tornam ainda mais Umidas,
em um mundo em aquecimento.
Ainda ¢ preciso avaliar com afinco a
evolugdo dos desastres para ter
conclusdes significativas.




As ocorréncias acima mencionadas alertam para um possivel aumento da
frequéncia e magnitude dos eventos extremos como consequéncia das
mudancas climaticas em curso. Este aumento, associado ao crescimento
populacional, e a ocupacgao de areas de risco para assentamentos humanos,
ou para produgdo agricola, resultam em uma ameaca real para milhares de
pessoas anualmente (GOLDEMBERG 2000; ROBERTS 2009; FEARNSIDE,
1989 e 1997; REIS; MARGULIS 1991; HECHET et al. 1993).

De modo geral, nota-se na Tabela 1.1 que para os desastres que causaram
mais 6bitos no Brasil (inundagdes bruscas e movimentos de massa), ndo se
pode inferir que ha interferéncia das mudancas climaticas no aumento dos
desastres. Embora existam evidéncias sobre uma maior ocorréncia dos
eventos extremos relacionados, ndo ha dados suficientes para apontar uma
correlacido entre esta intensificacdo e a ocorréncia dos desastres. Os estudos
realizados em ambito nacional (CEPED, 2013) apontam maior correlagdo com
o aumento da densidade demografica, provavelmente devido ao aumento da
exposicdo da populacdo e dos consequentes padrbes de urbanizacédo,

acompanhados das desigualdades sociais e vulnerabilidades socioeconémicas.

Porém, estas hipboteses se baseiam em analises que utilizam correlagdes
simplificadas entre algumas variaveis, sempre buscando uma relagao direta de
causa e efeito, mas sem considerar amplamente a complexidade envolvida.
Desta forma, analises entre as possiveis relagdes das mudangas climaticas
com o aumento de ocorréncia de desastres constituem em tema pouco
explorado no Brasil, principalmente em razdo da escassez de dados confiaveis,

relacionados tanto aos eventos extremos quanto a ocorréncia dos desastres.

Destaca-se que a base de dados observacionais de chuvas e,
consequentemente, de eventos extremos de precipitacdo do Brasil nao
contempla informagbes para muitas localidades. Portanto, ndo se dispbe de
séries de dados longas com boa distribuicdo espacial e temporal. A costa Leste
do pais, onde se concentra a maior parte da populagéo, € a regido para a qual
se dispde de base de dados mais ampla, enquanto no Centro-Oeste e grande

parte da Amazbnia os dados sdo mais escassos, conforme ressaltado em
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Groisman et al. (2005). Além disso, o numero de estudos que avaliam
historicamente as mudancgas climaticas e eventos extremos de clima e tempo
para o Brasil é relativamente pequeno, destacando-se Liebmann (2001),
Carvalho (2002), Vincent et al. (2005), Groisman et al. (2005), Haylock et al.
(2006) e Marengo et al. (2009b).

No que concerne aos mecanismos de relacdo entre as mudancgas climaticas e
a possivel intensificagdo dos eventos extremos, ressalta-se que o aquecimento
médio da baixa atmosfera (popularmente chamado de “aquecimento global”)
pode interferir na ocorréncia dos eventos, devido a aceleragdo do ciclo
hidrologico e da dinamica da agua na atmosfera. No periodo de 1960 a 2010 o
Brasil teve um aquecimento médio de 0,7°C (2007a), valor este mais elevado
que a melhor estimativa do aumento médio global fornecido pelo IPCC (2007a),
de 0,64 °C. Esta variacdo da temperatura na superficie ndo acontece de forma
homogénea, logo, ha locais com incrementos maiores outros em que s’e
manteve estagnada. As variagdes observadas no Brasil, entre 1979-2005 estao
apresentadas na Figura 1.3 (IPCC, 2007a).

Figura 1.3 - Anomalias de temperatura da superficie para América do Sul
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a) Anomalias de temperatura da superficie de 1901-2005 e b) Mudangas de
temperatura da superficie de 1979 a 2005. Tendéncia linear sazonal MAM, JJA, SON
e DJF da temperatura de 1979 a 2005 (°C por década). Tendéncias significantes no
nivel 5% sao indicadas por “+”.

Fonte: IPCC (2007a).
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Com este aumento de temperatura, uma maior quantidade agua € evaporada,
aumentando os niveis de umidade na atmosfera. Além disso, pela relacdo de
Clausius-Capeyron, um acréscimo na temperatura aumenta a pressao de
saturagdo do vapor d’agua, o que permite que mais umidade se acumule
(WENTZ, 2007). Com o aumento da pressdo de saturacdo do vapor e
mantendo-se constantes os demais fatores, mais processos dinamicos podem
ocorrer e, consequentemente, acarretar em eventos extremos com maior
frequéncia e intensidade (MARENGO, 2009; IPCC, 2012; WENTZ, 2007).

Devido a variabilidade do incremento da temperatura na superficie, ha também
mudangas nos fluxos de umidade. Em consequéncia, regimes sazonais de
precipitacdo e os acumulados anuais de chuva também podem sofrer
mudancas. Groisman (2005), por exemplo, encontrou evidéncias significativas
de mudangas no regime anual de precipitagéo e extremos para trés regides do

Brasil durante o século XX (Figura 1.4).

Figura 1.4 - Evolugéo de chuvas extremas para algumas partes do Brasil.
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ao longo de trés regides do Brasil, Uruguai e Argentina e areas adjacentes no
Paraguai (regides hachuradas).

Fonte: Groisman (2005).
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A partir da série de dados utilizados, Groisman (2005) observou que a média
das chuvas consideradas muito fortes representam 0,3% das chuvas anuais e
sdo eventos com intensidades superiores a 100, 95 e 120mm respectivamente,
com periodos de retorno de 3 a 4 anos. Para as trés regides, houve um
aumento significativo de ocorréncia de chuvas muito fortes. Para a regiao
Nordeste, observou-se um aumento de 40% no periodo relativo a 1900-2001, o
qual ocorreu na primeira metade do século XX. Para as outras regides,
destacou-se o aumento sistematico, principalmente a partir de 1940, com a

cidade de Sé&o Paulo destacando-se por um aumento de 58%.

Vicente e Nunes (2004) observaram que o numero de dias com chuvas fortes
(>50 mm/h) no municipio d Campinas, SP, aumentou consideravelmente,
passando de aproximadamente 12 dias/ano nas décadas de 60 e 70, para mais
de 25 dias/ano nas décadas de 80 e 90. Padrao similar também foi encontrado
para a regido metropolitana de Curitiba, PR. Nessa regidao, os indices de
precipitagdo alteraram a partir da década de 70, com elevagao significativa no
numero de dias com precipitagdes acima de 40 mm / h (SILVA; GUETTER,
2003). No estado de Santa Catarina, observou-se aumento consideravel de
inundagdes bruscas a partir da década de 90, quando os registros
ultrapassaram a média de 23 casos/ano para o periodo 1980-2003
(MARCELINO et al., 2004). Por outro lado, o IPCC (2012) destacou que,
embora existam estudos locais baseados em observacao e argumentos fisicos
plausiveis a respeito de como o aquecimento global (antrépico) pode interferir
nas mudangas nos extremos de chuva, ainda faltam evidéncias concretas para
identificar o quanto destas alteracdes € atribuido a variabilidade natural e o
quanto é devido a emissao de gases de efeito estufa (GEE), principalmente a

nivel regional.

No caso das inundacdes rapidas e deslizamentos de terra, as incertezas sao
devidas, principalmente, as interferéncias antrépicas no meio ambiente como
agentes condicionantes que contribuem significativamente para a ocorréncia

dos mesmos. Ainda segundo o IPCC (2012), ha poucas evidéncias para avaliar
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se as mudancas climaticas sao responsaveis pelo aumento na frequéncia e
magnitude dos desastres, razdo da necessidade de mais estudos, em
diferentes escalas, para avaliagdes mais conclusivas. Embora haja
probabilidade (nivel médio de confianga) do aquecimento global antrépico
contribuir para aumento dos extremos de precipitacdo, ainda ha escassez de
dados historicos e atuais, espacialmente representativos, que subsidiem
estudos correlacionado extremos e aumento de desastres em escala mais

ampla e precisa.

Em complemento, o IPCC (2012) destaca que ha pouca confianga a respeito
de alteracbes observadas nas tendéncias de secas para a América do Sul, em
parte devido a falta de dados e, em outra parte devido a algumas
inconsisténcias. No caso da Amazobnia, por exemplo, embora tenham ocorrido
repetidas secas intensas nas Uultimas décadas, nenhuma tendéncia em
particular foi relatada. Segundo o relatério AR4 (IPCC, 2007) ndo é provavel
que a influéncia antrépica nas mudangas climaticas tenha contribuido para o
aumento de secas a partir da segunda metade do século XX, devido a falta de
dados para avaliagdes mais consistentes, além das incertezas existentes sobre
os feedbacks entre a superficie-atmosfera e as interferéncias causadas pelas

alteracdes dos usos e cobertura da terra (IPCC, 2012).

Por outro lado, as mudancgas nos padrdes de temperatura e precipitagcéo global,
tanto no que concerne as observagdes quanto em simulagdées com modelos
numeéricos, tém sido coerentes com a compreensido tedrica da resposta
hidrolégica ao aquecimento global, com as regides umidas tornando-se mais
umidas e regides secas ainda mais secas em um planeta aquecido (HELD e
SODEN, 2006). Resumidamente, o IPCC (2012) destacou que, devido as
alteragcbdes observadas nos padrdes de temperatura e precipitagdo (n&o
exatamente considerando-se todas as varidveis associadas a deflagragdo das
secas) ha um nivel médio de confianga no que se refere as mudangas
climaticas (antrépicas) incrementarem a ocorréncia e magnitude das secas a
nivel global. Além disso, analises considerando-se regides especificas,

apontam que as incertezas sao ainda maiores, caracterizando um nivel baixo
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de confianga. Para as inundagdes graduais, as incertezas e evidéncias
apresentadas pelo IPCC (2012) sao praticamente as mesmas que para as
secas, adicionando-se as interferéncias causadas por obras de engenharias
que podem tanto favorecer quanto conter as inundag¢des graduais (diques e
reservatorios) e interferéncias no meio ambiente (mudangas nos usos e
cobertura da terra, principalmente) que ndo aparecem claramente nos registros

histéricos ao ponto de nédo se poder diferenciar as analises para estes casos.

Segundo Haylock et al. (2006), ha consenso na comunidade cientifica em
apontar que as alteragdes na ocorréncia de eventos extremos de precipitacao
no Brasil (eventos severos, maximas e déficits hidricos) estdo associadas com
as variagcbes na temperatura média da superficie do mar (TSM). Estas
variagdes se dao principalmente do Atlantico Norte e Pacifico Equatorial, tanto
pela atuacido dos eventos ENSO, quanto em anos sem estes eventos, as quais
nao possuem claras evidéncias sobre suas causas. Por exemplo, as grandes
secas na Amazbnia em 1925-26, 1982-83 e 1997-98 estiveram fortemente
relacionadas com intensos eventos ENSO, exceto a grande seca de 2005.
Marengo et al. (2008) encontraram evidéncias de que esta seca foi associada a
anomalias nas diferengcas de TSM entre o Atlantico Tropical Norte e Sul, da
ordem de 1,2°C, e possivelmente relacionada a oscilacao interdecadal da TSM
no Atlantico Norte. Porém, Trenberth e SHEA (2006), avaliando a intensa
temporada de furacdes que ocorreu em 2005 no Atlantico Norte, ressaltaram
que pelo menos 0,5°C das anomalias recordes na TSM neste oceano se
devem ao aquecimento global ocorrido durante o ultimo século, o que indica,
mesmo que indiretamente, que parte destes extremos relacionados a estas
anomalias da TSM estdo associadas com interferéncias das mudancas

climaticas antropicas.

A partir de estudos que utilizam modelagem climatica, o consenso atual € de
que as regides mais chuvosas tendem a receber ainda mais chuvas em um
cenario de aquecimento da atmosfera, sendo a situagdo contraria também
verdadeira. No entanto, em razido das limitacbes observacionais, nao é

possivel uma avaliagdo objetiva dos modelos no que se refere as mudancas
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projetadas para precipitagcdo extrema. Com base em dados observacionais,
Allan e Soden (2008) ressaltaram que ha de fato a tendéncia das chuvas
extremas aumentarem em periodos mais quentes, e diminuirem em periodos
mais frios. Além disso, afirmaram que a amplificacdo observada a partir de
dados reais (observacdo de satélites) dos eventos extremos de chuva foi
subestimada em comparagdo com as respostas de varios modelos climaticos,
levantando a importancia de estudos mais detalhados que considerem melhor

resolugao espacial para as regidées que requerem maior atengao.

No contexto do acima exposto, o IPCC (2012) destacou que, embora existam
estudos locais baseados em observagdes e argumentos fisicos plausiveis a
respeito de como o aquecimento global (antropico) pode interferir nas
mudangas nos extremos de chuva, ainda faltam evidéncias concretas para
identificar o quanto destas alteracdes é atribuido a variabilidade natural e o
quanto é devido a emissao de GEE, principalmente a nivel regional. Nesta
escala de detalhe, ainda pode haver mudangas climaticas que sejam induzidas
por outras forgantes locais, tais como as alteragdes nos usos e cobertura da
terra, devido, principalmente, as alteragdes das taxas de evapotranspiragao e
do albedo, que podem estar relacionadas diretamente com a formacao das

chuvas convectivas.

1.2.3. Desastres Naturais Relacionados aos Movimentos de

Massa

Dentre os eventos extremos hidrometeoroldgicos que impactam o Brasil, os de
precipitacdo sdo os mais preocupantes. Sao fendbmenos caracterizados pela
alta velocidade com que se desenvolvem e se deslocam, muitas vezes
surpreendendo as populagdes atingidas e causando inundagdes bruscas e
movimentos de massa. Estes dois processos correspondem aos perigos

naturais que mais causam mortes no Brasil (ver Tabela 1.1).
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Seguindo a nomenclatura da Classificagdo Brasileira de Desastres
(COBRADE), os movimentos de massa estdo na categoria de desastres
naturais do tipo geologico. Esses movimentos estdo associados a
deslocamentos rapidos de solo e rocha de uma encosta, em que o centro de
gravidade deste material se desloca para fora e para baixo desta feicao; e
quando ocorrem de forma imperceptivel ao longo do tempo sdo denominados
de rastejo (TERZAGHI, 1952).

No ambito do presente trabalho, neste item apresenta-se informacdes gerais
referentes aos deslizamentos de terra, relacionando-os com 0s processos
meteorologicos que tém relacdo com sua deflagragdo. Complementarmente, no

Capitulo 3 estarao destacados os aspectos mais técnicos sobre o fenédmeno.

Os movimentos de massa estao relacionados a condicionantes geoldgicos e
geomorfoldgicos, aspectos climaticos e hidrologicos, vegetagdo e a agédo do
homem relativa quanto aos usos e ocupacgao da terra (TOMINAGA, 2007). Este
tipo de desastre representa grande importancia em funcao de sua interferéncia
na evolugdo das encostas e pelas implicagbes socioecondémicas associadas

aos seus impactos.

Existem varios fenbmenos que se enquadram na categoria dos movimentos de
massa, sendo classificados como processos geoldgicos-geotécnicos
relacionados ao movimento de descida de solos, rochas, detritos e/ou material
organico, sob o efeito da gravidade. De uma forma genérica, no Brasil &
comum relacionar estes fendmenos aos chamados deslizamentos de terra, os
quais tém sido responsaveis pelo maior numero de vitimas fatais no Brasil
(ANUARIO BRASILEIRO DE DESASTRES NATURAIS, 2012). Normalmente
sao induzidos pelas atividades antropicas, sendo que no Brasil sua deflagracao
quase sempre é relacionada com acumulados da chuva. Augusto Filho (1992)
ajustou a classificagdo dos movimentos de massa proposta por Varnes (1978)
a dindmica ambiental brasileira, relacionando os diferentes tipos desses
movimentos com suas caracteristicas, material envolvido e geometria,

conforme apresentados na Tabela 1.2.
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Tabela 1.2 — Caracteristicas dos principais tipos de movimentos de massa.

Processos Caracteristicas do movimento, material e geometria

Viérios planos de deslocamento (internos)

Velocidade de muito baixas (cm/ano) a baixas e descendentes com a
profundidade

Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

Solo, depésitos, rocha alterada/fraturada

Geometria indefinida

Rastejo ou fluéncia

Poucos planos de deslocamento (externos)

Velocidade de médias (km/h) a altas (m/s)

Pequenos a grandes volumes de material

Geometria e materiais varidveis

Planares ou translacionais em solos pouco espessos, solos e rochas com um
plano de fraqueza

Circulares em solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas

Em cunha guando em solo e rochas com dois planos de fraqueza

Escorregamentos

Sem planos de deslocamento
Movimentos do tipo queda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas (varios m/s)
Material rochoso
Quedas .
Pequenos a médios volumes
Geometria variavel: lascas, placas, blocos
Rolamento de matacdes
Tombamento

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em
movimentagao)

Moimento semelhante ao de liquido viscoso

Desenvolvimento ao longo de drenagens

Velocidades de média a altas

Mobilizacdo de solo, rocha, detritos e dgua

Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em dreas planas

Corridas

Fonte: Augusto Filho (1992).

Dentre as tipologias de maior interesse ao presente trabalho, estdo aqueles
denominados de escorregamentos. Estes movimentos podem apresentar
diversos formatos: cunha, planares e circulares. A tipologia mais recorrente no
Brasil (especificamente na regido da Serra do Mar) sao os escorregamentos
planares (ou translacionais), que normalmente ocorrem em encostas com solos
pouco espessos e jovens, geralmente encontradas em regides de relevo
escarpados e acidentados (GUIDICINI; NIEBLE, 1996; FERNANDES;
AMARAL, 1984; TOMINAGA, 2007).
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Os movimentos de massa estdo diretamente relacionados aos aspectos
geologicos e geomorfoldgicos, que sdo indicadores dos locais mais provaveis
para a deflagracao deste tipo de dindmica de superficie. Fernandes e Amaral
(1996) destacaram, entre diversos aspectos geoldgicos e geomorfologicos, as
fraturas, falhas, foliagdo e bandamento composicional, descontinuidades no
solo, morfologia da encosta e depdsitos de encosta. As principais associagdes

destes aspectos em relagao aos movimentos de massa s&o as seguintes:

= As fraturas e as falhas representam um aspecto de destaque na medida
em que afetam a dindmica hidrologica, favorecem o intemperismo e
podem também gerar uma barreira ao fluxo de agua quando estes

planos de fraqueza forem silicificados ou colmatados.

» As foliagbes e bandeamento sdo importantes em locais onde afloram
rochas metamorficas; e estas descontinuidades interceptam a superficie

da encosta com uma atitude desfavoravel.

» As descontinuidades do solo estdo presentes nos solos residuais no
horizonte saprolitico, também conhecido como horizonte residual jovem.
Este horizonte tem como principal caracteristica o fato de apresentar
estrutura reliquiar herdada da rocha de origem e geralmente apresenta
uma condutividade hidraulica maior atuando muitas vezes como um
dreno para os horizontes mais superficiais (FERNANDES; AMARAL,
1996). Essas estruturas reliquiares sao planos de fraqueza que podem

condicionar os movimentos de massa.

= A morfologia da encosta pode condicionar de forma direta ou indireta os
movimentos de massa. Existe uma correlagao direta entre a declividade
e os locais de movimentos de massa. Os escorregamentos
translacionais observados na Serra do Mar estdo associados
diretamente as encostas retilineas com inclinacbes superiores a 30°
(SANTOS, 2004). A atuacdo indireta da morfologia da encosta esta
relacionada ao seu formato, que determina a convergéncia ou a

divergéncia dos fluxos de agua subterranea e de superficie.
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» Os depositos de talus e de coluvio sdo heterogéneos e geralmente
apresentam um aquifero suspenso. A instabilizacdo destes depdsitos
ocorre por intervencdo humana através de desmatamento ou algum
corte para execugao de obras civis. As instabilizagbes assim geradas
sdo problematicas devido a grande massa de material posta em
movimento (SANTOS, 2004).

As causas dos movimentos de massa podem ser divididas em externas e
internas. As externas sao solicitagbes que provocam um aumento das tensdes
cisalhantes sem que haja um aumento da resisténcia ao cisalhamento do
material da encosta. Estas solicitagdes estdo relacionadas ao aumento da
declividade da encosta por processos de erosdo ou escavagodes feitas pelo
homem ou ainda a deposicdo de material na parte superior da encosta
(TERZAGHI, 1952).

Entre as causas externas dos movimentos de massa induzidos estdo os cortes
excessivos no pé das encostas durante a construgdo de rodovias e a forma de
ocupacgao desordenada das encostas pelo homem. Neste tipo de ocupacgao os
principais problemas estdo associados aos cortes e aterros, efetuados para se
criar uma regido plana para a construgdo de estradas, ruas, moradias e
empreendimentos, a drenagem das aguas servidas e aguas pluviais e também
ao langamento inadequado de lixo (CARVALHO et al., 2007; CASTRO et al.,
2002 e 2003; FURTADO et al., 2013). Tais causas externas provocam o
aumento das tensbes de cisalhamento ao longo da superficie potencial de
ruptura. Se estas tensdes induzidas se igualarem a resisténcia de cisalhamento

do solo, ocorrerdao os movimentos de massa.

As causas internas sdo aquelas que deflagram os movimentos de massa sem
haver alteragdes nas condi¢des da superficie da encosta, ou seja, sem o
aumento das tensdes cisalhantes. Neste caso, ocorre a redugao da resisténcia
ao cisalhamento do solo, onde as formas mais comuns para que iSsSO ocorra
estdo associadas: ao aumento do poropressdo, redugdo da coesdo
(normalmente em solos com alta fragdo de argila) e variagdes nivel freatico

(TERZAGHI, 1952). Estas causas internas, portanto, estdo relacionadas
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principalmente a presenga da agua, que pode afetar a estabilidade da encosta

de diferentes maneiras.

No interior da massa do solo a agua pode estar presente na zona de aeragao
(acima do nivel freatico) ou na zona de saturagao (abaixo do nivel freatico). Na
zona de aeragdo o solo esta parcialmente saturado e a agua forma meniscos
entre as particulas de solo que atraem uma de encontro a outra. Esta forca
entre as particulas do solo € chamada de succédo e, quando atuante,
caracteriza no aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo. A agua da
chuva que se infiltra na encosta reduz estas forgas de contato entre as
particulas de solo e, consequentemente provoca a reducdo da resisténcia
disponivel naquele instante. A agua que se infiltrou no solo e que atingiu a zona
de saturacao pode provocar também a elevacéo do nivel freatico. Na zona de
saturagdo a pressao da agua reduz as forgas de contato entre as particulas do
solo reduzindo assim a tensao efetiva e, consequentemente, a resisténcia ao
cisalhamento disponivel. Portanto, a infiltracdo da agua pela superficie do solo
e 0 aumento do nivel do nivel freatico reduzem a resisténcia ao cisalhamento
de forma que pode ocorrer a ruptura da encosta sem haver a necessidade de
que a mesma esteja saturada (TERZAGHI, 1952; VARNES, 1978; GUIDICINI;
NIEBLE, 1984)

Os movimentos de massa também podem ser deflagrados por um
rebaixamento rapido do nivel freatico. Este tipo de movimento € comum nas
encostas localizadas ao longo das margens dos rios (fenbmeno comumente
chamado de “terras caidas” na regido Norte do Brasil). A variacdo do nivel de
agua do rio interfere no nivel de agua subterranea de suas margens. Nos
momentos em que o nivel de agua do rio aumenta, o nivel da agua subterranea
tende a acompanhar este movimento. Quando ha um rebaixamento rapido do
nivel do rio, o nivel de &gua subterrdnea pode n&o acompanhar este
rebaixamento deixando uma regido da encosta, acima da superficie critica de
escorregamento, saturada, o que aumenta o peso do solo, e diminui as tensdes
efetivas com a consequente redugao da resisténcia ao cisalhamento disponivel
(CEPED, 2013).
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Portanto, os fatores deflagradores dos movimentos de massa estdo associados
as causas externas, que fazem com que ocorra um aumento das tensdes
solicitantes, e as causas internas, que promovem uma redugao da resisténcia
ao cisalhamento disponivel. A Tabela 1.3 apresenta a acédo destes fatores

associada aos fendbmenos deflagradores do movimento de massa.

Tabela 1.3 - Principais fatores deflagradores de movimentos de massa.

Acdao Fatores Fendmenos Geolbgicos/antropicos

Remogéao de massa
(lateral ou da base)

Eosao, escorregamentos , cortes

Peso da agua da chuva, neve, granizo
etc. Acumulo natural de material

Sobrecarga g -
9 (depdsitos) Peso da vegetagao

Aumento da Construgao de estruturas, aterros etc.
Solicitagcao

Solicitacdes dinamicas Terremotos, ondas, vulcdes etc.

¢ Explosbes, trafego, sismos induzidos.
Pressées Laterais Agua em trincas, congelamento,
material expansivo
aracteristicas inerantes ao aracteristicas geomecanicas do

C terist t C terist d
Redug&o da material (geometria, estruturas) | material, tensdes
Resisténcia

Intemperismo — reducg&o da coesdo e

Mudangas ou fatores variaveis atrito Elevagéo do nivel d’agua.

Fonte: Adaptado de Varnes (1978)

Embora as altas declividades nao favoregcam tanto o processo de infiltragao,
encostas ingremes tendem a ser mais suscetiveis aos deslizamentos de terra.
Isto porque as regides com encostas declivosas estdo, normalmente,
associadas a solos mais jovens (geralmente de perfil mais arenoso) e pouco
espessos, facilitando a saturagdo da massa de solo acima da rocha permeavel
(geralmente rocha sa ou alterada) e promovendo o fluxo subsuperficial. Por
isso as regides de serra sao aquelas que tém maior potencial natural para a
ocorréncia dos deslizamentos, sobretudo aqueles que sao classificados como
escorregamentos planares ou translacionais rasos (GUIDICINI; NIEBLE, 1996;
FERNANDES; AMARAL, 1984; TOMINAGA, 2007).
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Por outro lado, precipitagbes que acumulam um grande volume de agua em um
curto periodo de tempo também tém um papel importante na dindmica dos
deslizamentos. Este tipo de chuva favorece o escoamento superficial, uma vez
que grande parte da agua precipitada ndo consegue se infiltrar no solo. Em
regides declivosas, a agua escoa rapidamente pela superficie, carreando
particulas de solo mais facilmente, favorecendo os processos erosivos. Desta
forma, dependendo das condi¢des de drenagem, por muitas vezes as bases
(sopés) das encostas acabam sendo erodidas rapidamente, desestabilizando-
as e favorecendo para que a as camadas de solo sobrejacentes se desloquem

e causem deslizamentos mais facilmente.

Na Figura 1.5 estdo expostos todos os fatores citados anteriormente que
induzem ou aceleram para que os deslizamentos ocorram, diminuindo o fator
de seguranga de uma encosta que, quando é igual ao valor unitario,

corresponde a situacao da ruptura da massa de solo

A populagao atingida normalmente ocupa encostas que se movimentam, por
opg¢ao (condominios de alto padrdo com vista privilegiada) ou exclusédo
(populagdo marginalizada, favelas, nucleos de urbanizagdo nao planejada) e
podem estar acima, abaixo ou na propria encosta onde ocorre o deslizamento.
Em casos muito extremos, é possivel que ocorram as chamadas “corrida de
detritos” e/ou “corrida de lama”, em que o volume de agua € tado grande que os
leitos das vertentes cedem, fazendo com que a agua e solo se comportem
como um fluido viscoso, com imensa forga de devastacdo e que podem levar
arvores e rochas conforme se deslocam. Um exemplo deste fendmeno ocorreu
no inicio de 2011, atingindo a Regiéo Serrana do Rio de Janeiro, considerado o
maior desastre hidrometeoroldgico e geotécnico do Brasil, com 890 mortes e

cerca de 35mil pessoas desabrigadas (ABMS, 2011).

29



Figura 1.5- Evolugao do fator de seguranga de uma encosta ao longo do tempo.
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As condigbes do solo (sobretudo a umidade), sobrecargas, alteragdes de propriedades
geotécnicas devido a agua infiltrada e intensidade do intemperismo séo os fatores que
afetam a estabilidade do talude, levando a sua ruptura (fator de seguranca igual a 1.0).
Fonte: Adaptado de: Popescu (2002).
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2. ANALISE DA VULNERABILIDADE DOS MUNICIPIOS PAULISTAS AOS
DESASTRES NATURAIS DE DESLIZAMENTOS DE TERRA, NO
CONTEXTO DAS MUDANCAS CLIMATICAS

No Capitulo 1 deste trabalho foram apresentadas, brevemente, algumas
evidéncias da relagdo entre as mudancas climaticas e a intensificacdo dos
eventos extremos hidrometeorologicos. No Brasil, estes eventos estabelecem
diferentes tipos de perigos para as populag¢des e suas atividades econdmicas,
0s quais podem impacta-los ao ponto de causar desastres naturais. Neste
sentido, estudos que avaliem a vulnerabilidade dos sistemas humanos tém se
tornado cada vez mais demandado, tanto para avaliar a possivel intensificacao
dos eventos hidrometeorolégicos extremos, quanto do crescimento
populacional versus a degradagdo ambiental, que s&o fatores que contribuem

diretamente na ocorréncia dos desastres.

A partir da interacao relacional entre os efeitos das mudancgas climaticas, do
meio ambiente e da sociedade, o presente Capitulo foi estruturado, com vistas
a apresentar uma analise interdisciplinar da vulnerabilidade aos desastres
naturais associados aos deslizamentos de terra. Portanto, focou-se na
avaliagcdo espacial e quantitativa sobre como as mudangas climaticas futuras
poderdao aumentar ou diminuir a vulnerabilidade deste tipo de desastre natural

nos municipios do estado de Sao Paulo.

Conforme mencionado anteriormente, existem diversas justificativas para se
avaliar a vulnerabilidade aos desastres naturais no contexto das mudancas
climaticas. A avaliagdo da vulnerabilidade, como um todo (objeto de estudo
deste Capitulo), é requisito para o desenvolvimento efetivo da capacidade de
gerir situagdes de emergéncia, sendo a avaliagao especifica da vulnerabilidade
social considerada relevante para a compreensao dos riscos relacionados aos
fendbmenos e eventos extremos que podem alcancar a proporcao de desastres
(BLAIKIE et al., 1994). Nos Estados Unidos, o furacdo Katrina, como outros de

intensidade devastadora, evidenciou que os efeitos sociais associados as
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tempestades e inundagdes que impactam as populacdes socialmente
vulneraveis foram, e tém sido, lamentavelmente negligenciados e
subestimados (DUNNING, 2009). Isto também foi observado na Europa, como
no caso da grande inundagao na Bacia do Rio Elba, em 2002, caracterizada
como a maior inundacao da historia da Alemanha (SCHWARZE e WAGNER,
2007), ou nas ondas de calor que atingiram o continente europeu em 2003,
chegando a culminar na morte de cerca de 50.000 pessoas (KOSATSKY,
2005); ou ainda no Brasil, com o desastre ocorrido na Regiao Serrana do Rio
de Janeiro em 2011, considerado o maior desastre do Brasil neste século, com

890 registros de 6bitos e cerca de 35 mil pessoas desabrigadas (ABMS, 2011).

Nestes exemplos, e em muitos outros, a vulnerabilidade social € mais aparente
ap6s a ocorréncia de um evento extremo, quando diferentes padroes de
impactos e de recuperagao sdo observados entre certos grupos da populagao
(CUTTER et al., 2003). Embora todas as pessoas que vivem em areas de risco
sejam vulneraveis, os impactos sociais da exposigdo ao risco caem
desproporcionalmente sobre as pessoas/grupos mais vulneraveis da
sociedade, como sejam, os pobres, as minorias, criangas, idosos e pessoas
com deficiéncia. Estes grupos sdo os menos preparados para uma situagao de
emergéncia, pois contam com menos recursos para se preparar a uma
situacado de perigo; tendem a viver nos locais de maior risco, em habitacbes
precarias; bem como desconhecem ou pouco sabem sobre as conexdes
sociais e politicas necessarias para tirar proveito dos recursos que poderiam
acelerar a sua recuperagao em uma situagao de desastres (DUNNING, 2009;
NRC, 2006).

Ha, portanto, compreensdo de que a prevencdo de desastres naturais e
mitigacdo de seus impactos demandam considerar ndo apenas os fatores
hidrometeorolégicos e ambientais, mas também dos fatores econémicos,
sociais e politicos que influenciam a sociedade em geral e suportam os
impactos causados por eventos extremos (WHITE, 2004). Para desenvolver
estratégias eficazes de combate aos desastres é essencial compreender os

processos e fatores especificos que podem alterar os impactos destes eventos.
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Segundo Van der Veen et al., (2009), alguns fatores sao identificados como
significantivos para mudar as abordagens de gestao de risco e de resposta aos
desastres, incluindo: a) o custo econdbmico e financeiro crescente dos
desastres, o aumento de impactos potenciais, e a percepgao de que nao €
possivel se proteger contra todos os tipos de catastrofes naturais; b) a
densidade de infraestrutura existente e o numero absoluto de pessoas que
vivem em areas de risco; c) a expansao e a intensificagdo dos usos da terra, o
aumento dos conflitos entre os usos da terra para fins socioeconémicos, e a
politica de mitigacdo de riscos; d) a necessidade de melhor compreender as
inter-relacbes e dinamicas sociais de percepc¢ao de risco, preparacao, € seus
impactos; e) disparidades de riqueza e do status socioeconémico
(desigualdade social); f) a compreensdao da importadncia dos impactos
considerados intangiveis e a necessidade crescente de apoio pds-desastre e
recuperacao. Assim, ha necessidade de determinar: quem e/ou 0 que sdo os
elementos mais vulneraveis; como é possivel identificar grupos sociais
expostos e quais grupos se beneficiariam mais em ter suas capacidades de
resisténcias aumentadas; e quais atributos ou caracteristicas pessoais/sociais
podem reduzir a vulnerabilidade e aumentar tanto a resiliéncia quanto a

capacidade adaptativa.

Entretanto, a dificuldade e a complexidade inerentes a este tipo de analise
aumentam proporcionalmente conforme o tamanho da area de estudo. Por um
lado, ha dificuldade em se expressar as diferentes nuances da vulnerabilidade
quando se considera grandes extensdes territoriais, uma vez que ha aumento
da heterogeneidade dos arranjos sociais, ambientais e climaticos (BOGARDI
and BIRKMANN 2004; BARNETT et al. 2008). Em paralelo, tem-se a
dificuldade em se dispor de dados confidveis que sejam temporal e
espacialmente bem distribuidos para representar tais dimensdes da
vulnerabilidade (CUTTER et al. 2009). Além disso, muitos autores apontam
para a dificuldade de se encontrar dados histéricos de ocorréncia de desastres
que possam ser utilizados como base para a analise de vulnerabilidade. Dentre
0s mais importantes estdo a quantidade de eventos, suas naturezas/tipologias,

0 numero de pessoas atingidas, numero de oObitos e prejuizos financeiros.
33



No Brasil, estas lacunas sao também identificadas, dificultando a avaliagdo da
vulnerabilidade aos desastres, sobretudo quando se considera a variabilidade
climatica. Porém, a ocorréncia de grandes desastres, principalmente nos
ultimos quinze anos, ressaltam a importancia e a necessidade de estudos
detalhados. Se de um lado ainda ndo ha consenso sobre os efeitos das
mudangas climaticas na ocorréncia dos desastres, o crescimento populacional,
aliado a urbanizagao (muitas vezes de forma nao planejada) sao considerados
fatores relevantes neste contexto. Portanto, compreender como as mudancgas
climaticas podem interferir na dindmica dos desastres é imprescindivel para
criar novas estratégias, tanto para a gestdo dos riscos relacionados quanto

para adaptacgao.

2.1 Objetivos

O objetivo deste Capitulo é analisar a vulnerabilidade dos municipios do estado
de Sao Paulo aos desastres naturais de deslizamentos de terra a partir da
proposi¢ao, avaliacdo, validagdo e discussdo de um novo indice de
vulnerabilidade (IVDDT), que seja aplicavel ao tempo presente (1961-1990) e
periodos futuros (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100), considerando os efeitos

das mudangas climaticas. A metodologia contempla as seguintes etapas:

= estruturar o indice de vulnerabilidade a partir da estrutura conceitual
proposta pelo IPCC (2007), considerando os vetores de exposic¢ao,

sensibilidade e capacidade adaptativa;

= compor trés sub-indices distintos a partir da agregacao de variaveis

representativas, para cada um dos vetores de vulnerabilidade;

= elaborar mapas para os sub-indices de Exposicdo, Sensibilidade e

Capacidade Adaptativa;
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= para o sub-indice de Exposicdo, foram considerados dados de
modelagem climatica para avaliar o clima presente (1961-1990) e futuro
(2011-2040, 2041-2070, 2071-2100);

» relacionar os sub-indices de Exposi¢do, Sensibilidade e Capacidade

Adaptativa para elaboragdo dos mapas de vulnerabilidade (IVDDT);

= avaliar, discutir e validar os resultados a partir da comparagdo com

dados de registros oficiais de desastres;

» identificar hotspots de vulnerabilidade dentro do estado de S&o Paulo.

2.2. Contextualizacao Tedrico-Metodoldgica

Diferentes estudos tém propostos indices quantitativos da vulnerabilidade as
mudancgas climaticas e de adaptagao aos perigos climaticos, em varias escalas
de analise temporais e espaciais. Entre eles, citam-se os de Leichenko e
O'Brien (2002); Moss et al. (2002); O 'Brien et al. (2004); Brenkert e Malone
(2005); Brooks et al. (2005); Sullivan e Meigh (2005); Ericksen e Kelly (2007);
Deressa et al. (2008); Torresan et al. (2008); Hahn et al. (2009). Dois estudos
recentes desenvolvidos para o Brasil (DEBORTOLI et al. 2015; CAMARINHA et
al. 2015) sédo detalhados no decorrer deste item, com o objetivo de trazer
exemplo de tais aplicagbes em nosso pais. De forma geral, a proposi¢ao de
indices de vulnerabilidade e adaptagdo as mudancas climaticas (que algumas
vezes consideram também variabilidade climatica natural) tém os mesmos
desafios que outros indices de vulnerabilidade (LEICHENKO; O'BRIEN 2002;
ERICKSEN; KELLY 2007), ou seja, a ciéncia ainda nao é tdo avangada no que
se refere a compreensdo da vulnerabilidade aos impactos das mudangas
climaticas, se comparada a avaliagao especifica dos perigos/riscos climaticos.
Considera-se, portanto, que o desenvolvimento de indicadores de
vulnerabilidade para esta natureza ainda é incipiente, embora haja consideravel

interesse cientifico e politico sobre este tema.
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Um dos aspectos relevantes e dificeis de abordar € como incorporar
indicadores de risco aos desastres em avaliacbes de vulnerabilidade que
consideram as alteragdes climaticas. Por exemplo, Brooks e Adger (2003)
defendem a inclusdo de riscos de desastres naturais (particularmente
desastres relacionados ao clima) na avaliagdo da vulnerabilidade as mudancgas
climaticas. No estudo, os autores utilizaram dados de numero de vitimas
mortais e individuos afetados por desastres para construir indicadores de riscos
climaticos globais, fornecendo informagdes sobre quais grupos serdao mais
capazes de se adaptar e lidar com os impactos de longo prazo das mudangas
climaticas, caracteristica esta que os autores definem como resiliéncia. Com
extensdo deste trabalho, Brooks et al. (2005) desenvolveram um conjunto de
indicadores de nivel nacional para paises africanos que medem a

vulnerabilidade as alteracdes climaticas e a capacidade de adaptacgao.

O'brien et al. (2004) usaram a definicdo de vulnerabilidade fornecida pelo
IPCC, que inclui os elementos de exposicao, sensibilidade e capacidade de
adaptacdo, para mapear a vulnerabilidade da agricultura na india em nivel sub-
nacional, considerando as mudangas climaticas. Composto por trés conjuntos
de indicadores biofisicos, sociais e tecnoldogicos, os autores usaram uma
combinacdo de técnicas de mapeamento e estudos de casos locais para
identificar os distritos mais vulneraveis. Deressa et al. (2008) também
examinaram a vulnerabilidade as mudancgas climaticas dos agricultores locais
com base na definicao da vulnerabilidade do IPCC. Eles também usaram uma
combinacdo de indicadores socioecondmicos e biofisicos, a partir dos quais
desenvolveram um indice de vulnerabilidade que foi aplicado para um estudo

de caso de sete regides na Etiopia.

Outros indices, baseados empiricamente na vulnerabilidade as mudancas
climaticas, também foram propostos na literatura. Por exemplo, Hahn et al.
(2009) desenvolveram o Livelihood Vulnerability Index (LVI) a partir de varios
indicadores secundarios para avaliar os impactos das mudancas climaticas e a
variabilidade dentre os individuos que residem em dois distritos em

Mocambique. Para tanto, utilizaram dados primarios coletados a partir de

36



questionarios domiciliares com base nos seguintes componentes: perfil
sociodemografico, estratégias de subsisténcia, redes sociais, saude,
alimentagdo, agua e variabilidade da ocorréncia de desastres naturais e
extremos climaticos. Este indice considerou um “peso” igual para todos os
indicadores ao avaliar os fatores que determinam a sensibilidade e exposi¢cao

aos impactos das mudancas climaticas.

Outra abordagem proposta para a avaliagao da vulnerabilidade as mudancgas
climaticas foi a ferramenta Dynamic International Vulnerability Assessment
(DIVA). Desenvolvida por Torresan et al. (2008), foi utilizada para avaliar a
vulnerabilidade as mudancgas climaticas e a elevagéo do nivel do mar ao longo
da costa de Veneza, na Italia. A maioria dos indicadores utilizados sao
biofisicos e englobam dimensdes como geomorfologia, topografia e vegetacao.
Em raz&o das poucas analises de vulnerabilidade regionais que consideram as
mudangas climaticas. em ambientes costeiros, os autores fizeram analises
considerando escala regional, posteriormente comparram-as com a analise de

escala global, a partir das mesmas variaveis.

Além dos estudos de casos considerando avaliacbes de escala local, também
foram desenvolvidos diversos indices de vulnerabilidade as mudancas
climaticas em nivel nacional, a fim de comparar os resultados obtidos para
diferentes paises. Nesta abordagem, Moss et al. (2002) desenvolveram um
modelo denominado Vulnerability-Resilience Indicator Prototype (VRIP) que
avaliou a capacidade dos diferentes grupos para se adaptar e lidar com a
mudanca climatica em 38 paises. Foram utilizados sub-indices que refletiam a
sensibilidade e a capacidade adaptativa, os quais incluiram uma combinacao
de fatores ambientais e sociais, tais como dados sobre produgao de alimentos,
agua, saude, meio ambiente e economia. Os proxies de vulnerabilidade foram
escalados em relagdo aos dados globais (EM-DAT, sigla para Emergy Events
Database) para obter a linha de base nacional que representasse a
vulnerabilidade e resiliéncia para cada um dos paises. Brenkert e Malone
(2005) reaplicaram o modelo VRIP para a india, em uma analise mais

detalhada da vulnerabilidade as mudancas climaticas.
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Sullivan e Meigh (2005) desenvolveram o Climate Vulnerability Index (CVI),
aperfeicoado posteriormente por Sullivan e Huntingford (2009), que € composto
por seis indicadores que abrangem recursos econdémicos, acesso a agua,
capacidade das pessoas e instituicoes, utilizacao e eficiéncia no uso da agua,
caracteristicas ambientais e ainda a variabilidade geoespacial. Os autores
sugeriram que o indice tem aplicabilidade e comparabilidade entre diferentes
escalas de analises de pequenas nagdes em desenvolvimento para o nivel
nacional. No entanto, ndo ha nenhuma discussao tedrica sobre como deve ser
feita a escolha deste indice perante os demais ou dos indicadores especificos
que o compbe. De um lado, tal fato permite que sejam feitas reflexdes sobre a
representatividade do indice quando ha o intuito de incorpora-lo. De outro,
permite também que indices semelhantes sejam elaborados tomando como
base as mesmas premissas, mas levando em consideracdo os dados

disponiveis para o pais ou regido de interesse, adaptando-os, se necessario.

Vincent (2004) elaborou um indice de vulnerabilidade social as mudancas
climaticas para a Africa (Social Vulnerability Index - SVA). O autor utilizou a
implementagao conceitual que trata o alinhamento da vulnerabilidade social as
mudangas climaticas das comunidades com a capacidade adaptativa (Adger
2006; Gallopin 2006;. Klein et al 2003). O SVA concentra-se em avaliar a
vulnerabilidade social as mudancgas climaticas, particularmente no que se
refere a disponibilidade de agua. Isso culmina em um viés inerente em direcao
aos eventos de secas, deixando de lado a representacdo de todos os outros
tipos de perigos climaticos (GALL, 2007). Entretanto, este tipo de analise
permite uma avaliagdo mais minuciosa e especifica dentro da grande
diversidade de impactos relacionados as mudangas climaticas. A estrutura
conceitual de vulnerabilidade utilizada uniu conceitos de vulnerabilidade social,
capacidade de enfrentamento e capacidade de adaptagcdo. O SVA usa 9
indicadores para seu proxy de vulnerabilidade social, que varia de quantidade
de populacdo em situagdo de pobreza até a disponibilidade de telefones
comunitarios ou familiares. Embora o SVA limite sua cobertura espacial as
nagdes africanas, o indice poderia ser expandido geograficamente, desde que

todos os indicadores estejam disponiveis (GALL, 2007). Para a pontuacgao final
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do indice, o SVA utiliza uma combinagado de calculos da média ponderada e
nao ponderada para sua agregagdo. Embora este indice tenha utilizado uma
estrutura basica de agregacao, tal etapa depende fortemente do conhecimento
especializado sobre os indicadores utilizados e sua representatividade dentro
do framework escolhido. Assim, o SVA é considerado como um indice, em
grande parte, subjetivo, impulsionado pelas escolhas ndo testadas do autor
(GALL, 2007). No entanto, muitos avangos referentes as estratégias de
adaptacao puderam ser elaborados a partir dos resultados obtidos, fato este

que, dentro desta tematica, quase sempre € o de maior interesse.

Adger et al. (2004) elaboraram o Predictive Indicators of Vulnerability Index
(PIV) para avaliar a vulnerabilidade tanto para a variabilidade climatica quanto
aos efeitos das mudancgas climaticas. O PIV utiliza a estrutura conceitual na
qual o risco € uma funcdo tanto da vulnerabilidade biofisica quanto social. O
objetivo do PIV foi identificar fatores determinantes de vulnerabilidade social e
também da capacidade de adaptacéo. Este indice utiliza como base os dados
de Obitos para cada tipologia de perigo climatico objetivando encontrar quais
sdo os principais fatores de vulnerabilidade; logo, agregou os dados de
mortalidade relacionadas com o clima oriundos do banco de dados EM-DAT,
por década, entre 1971-2000, e em seguida padronizou a mortalidade pelo
tamanho da populagdo. Os autores sugerem o uso de um conjunto de 45
variaveis de vulnerabilidade social, as quais sao reduzidas em um sub-conjunto
de 11 indicadores que foram escolhidos pelas correlacbes mais fortes com os
dados de mortalidade. Para chegar a um valor final (score), é calculado a
meédia simples destes onze indicadores de vulnerabilidade social, sem impor
pesos. Enquanto a estrutura de agregacao do PIV é simples, a sua abordagem
a normalizagdo dos indicadores se difere significativamente da maioria dos
indices, agrupando-os em quantis que recebem pontuag¢des que variam de um
a cinco (ponderagao), dependendo da sua pertinéncia dentro da analise.
Salienta-se que o PIV se baseia em indices que foram elaborados para avaliar
desenvolvimento, tais como o indice de Desenvolvimento Humano (IDH), ao

invés de tratar puramente a vulnerabilidade social. Esta € uma estratégia que
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facilita sua implementacéo, ou de indices correlatos, quando nao se dispde de

dados sociais mais apurados para avaliar a dimensao social da vulnerabilidade.

Diante desta apresentacao dos indices mais relevantes encontrados e citados
na literatura, destaca-se que ainda ndo ha um consenso sobre qual a melhor
forma de medir a vulnerabilidade. Dentre diversas dificuldades expostas,
existem muitos desafios relacionados a questdo de dados que sejam
representativos para toda a area de estudo, especialmente quando se trata de
niveis nacionais ou subnacionais. Tais fatos forcam a criacdo e/ou adaptacao
de indicadores que permitam a analise para determinada regido de estudo,
mesmo que, por algumas vezes, a técnica empregada n&o seja,
conceitualmente, a mais adequada. Esta estratégia parece ser a mais utilizada
em estudos atuais, visto que muitos paises e regides necessitam identificar,
emergencialmente, seus hotspots de vulnerabilidade para mitigar, minimizar e
reduzir os impactos das mudancas climaticas. e amplificar a capacidade de

adaptagao dos grupos mais vulneraveis.

Neste contexto, Debortoli et al. (2015) realizaram estudo focando o Brasil, com
vistas a prover informacdes para o capitulo de Desastres Naturais da Terceira
Comunicacdo Nacional do Brasil a Convencédo-Quadro das Nacdes Unidas
sobre Mudanca do Clima. Para tal, criaram dois indices de vulnerabilidade as
mudancgas climaticas, os quais tratavam especificamente a questdo dos
desastres naturais relacionados com deslizamentos de terra e inundacgdes
bruscas, que sao as tipologias que mais causam Obitos no pais. Antes de
definir qual metodologia utilizar, identificaram todas as bases de dados
disponiveis no pais, de dominio publico ou fornecidas mediante solicitagao,
além de identificar suas limitacbes quanto a forma de manusea-las e
constataram as limitacbes e inconsisténcias das bases de dados brasileiras
para nivel municipal. Apos a escolha e aquisicdo das variaveis, os autores
definiram que os indices se baseariam em 3 sub-indices, que representam
diferentes dimensdes da vulnerabilidade: i) climatica, expressada pela
combinagao dos indices de extremos climaticos sugeridos pelo IPCC, a partir

de dados fornecidos pelo INPE; ii) socioeconOmica, representada pela
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combinagdo de indices socioeconomicos fornecidos pelo IBGE (2010); iii)
ambiental, baseada no cruzamento de diferentes mapas tematicos, variaveis
fisicas e ambientais que refletem a suscetibilidade de cada ponto geografico
em deflagrar os fenbmenos relacionados aos dois tipos de desastres. Neste
trabalho os autores utilizaram uma estrutura conceitual de vulnerabilidade
diferente daquela sugerido pelo IPCC, mas que representam analogamente a
exposig¢ao, sensibilidade e capacidade adaptativa. A técnica empregada se
baseou em utilizar os dados de registros de desastres no Brasil, provenientes
do Altas Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (CEPED, 2012) como referéncia
para calcular os pesos de cada variavel utilizada na composicdo dos sub-
indices. A partir de dados de modelagem climatica para o periodo de 1961-
1990, os autores encontraram um modelo representativo da vulnerabilidade,
que foi replicado utilizando dados climaticos de proje¢cdes futuras até 2100.
Com isso, foi possivel predizer regides que se tornariam mais vulneraveis no
futuro e, entdo, subsidiar as estratégias futuras de gestdo de risco aos
desastres e de politicas publicas voltadas para aumentar a capacidade

adaptativa nestas localidades.

Camarinha et. al (2015) realizaram um estudo complementar para avaliar a
vulnerabilidade as secas, considerando as mudancas climaticas. Usaram uma
metodologia similar a acima mencionada, utilizando também os dados do Atlas
Brasileiro de Desastres Naturais (CEPED, 2012), como referéncia para validar
o método utilizado. A diferenca se da na adaptacédo da estrutura conceitual de
vulnerabilidade, que considerou a proposta sugerida pelo IPCC. Com isso,
foram desenvolvidos 3 sub-indices de Exposicao, Sensibilidade e Capacidade
Adaptativa. Na dimensao climatica (Exposigao) houve um aperfeicoamento do
método, que neste trabalho considerou os impactos das mudancas climaticas
provenientes dos incrementos/anomalias das variaveis climaticas observadas
no futuro, levando em consideracéo os resultados do clima do periodo de base
(1961-1990). Desta forma, o valor do sub-indice climatico € a soma destas
anomalias (levando em consideracdo se as variaveis sdo direta ou

indiretamente proporcional a intensificagdo das secas), objetivando encontrar
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as regides onde os efeitos das mudancgas climaticas se sobrepde ao ponto de

tornar este tipo de desastres mais recorrente ou intenso.

Particularmente para o presente estudo, a metodologia utilizada baseou-se
principalmente nos dois ultimos estudos citados (DEBORTOLI et al. 2015 e
Camarinha et al. 2015), incluindo também consideragdes relevantes em outros
estudos, em especial a parte conceitual de Sullivan e Meigh (2005), Sullivan e
Huntingford (2009) e, no que se refere a analise da vulnerabilidade social, a
proposta de Vicent (2004). Nos préximos itens deste Capitulo sao
apresentados os detalhes metodoldgicos utilizados na elaborag&o do indice de

vulnerabilidade, especificamente para o estado de Sao Paulo.

2.3. Area de Estudo

Neste item estdo apresentadas as principais caracteristicas da area de estudo
que sado importantes para contextualizar sua vulnerabilidade aos desastres
envolvendo movimentos de massa. A area de estudo selecionada para
aplicagao do indice de vulnerabilidade aos desastres naturais decorrentes de
deslizamentos de terra, no contexto das mudancas climaticas (IVDDT) foi o
estado de Sao Paulo. Tal escolha se deu, primeiramente, pelo fato do presente
estudo estar associado ao Projeto Tematico FAPESP, do Programa “Pesquisa
em Mudangas Climaticas Globais”, intitulado “Assessment of Impacts and
Vulnerability to Climate Change in Brazil and Strategies for Adaptation Option”,
e mais especificamente a sua Componente 4, “Study of impact and vulnerability
to natural disasters due to climate change in the Serra do Mar region (in
presente climate and future climate change scenarios)”. Embora o foco da tese
seja a regiao da Serra do Mar paulista, optou-se por avaliar o IVDDT para todo
o Estado, com o intuito de melhor compreender como o indice de
vulnerabilidade (e as variaveis que o compdem) pode variar espacialmente e,
posteriormente, subsidiar estratégias futuras de gestdo de risco aos desastres

e de promogao da capacidade adaptativas nos municipios mais vulneraveis.
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Desta forma, neste capitulo apresentam-se informacdes especificas da
dindmica dos desastres que envolvem os movimentos de massa, com algumas
complementaridades consideradas importantes para contextualizar as

caracteristicas regionais.

Sao Paulo é o estado com a maior populagdo do Brasil, ultrapassando 44
milhdes habitantes (IBGE, 2015a), o que corresponde a 22% da populagao
brasileira, que estdo distribuidos em 645 municipios. Possui grande
importancia dentro da economia do Brasil e da América Latina, pois é
responsavel por mais de 32% do PIB nacional, cerca de R$ 1.7 trilhdes (IBGE,
2015b), sendo que a agricultura a producdo industrial sdo as atividades

econdmicas mais relevantes para o estado.

O estado de Sao Paulo sofreu grande processo de degradagdo ambiental/
florestal, principalmente apos 1850, com a era do café e do intenso processo
de industrializagcdo. A area coberta por florestas nativas (maioria pertencente
ao bioma da Mata Atlantica) diminuiu de 85% no ano de 1500 para 13% em
2000. Cerca de 60% destes remanescentes de floresta nativa estdo na Serra
do Mar e no Vale do Ribeira, sendo que 50% estdo em dentro de parques

estaduais.

Esta localizado na regido subtropical e € influenciado por sistemas
meteorologicos tropicais e extratropicais. A estagdo chuvosa no Estado, que
ocorre no verdao, € bem definida, enquanto o inverno é normalmente muito
seco (com excecgao do litoral), sendo toda sua extensdo bastante sensivel as
anomalias climaticas. Carvalho et al. (2002) constataram que a maioria dos
eventos extremos no estado de Sao Paulo ocorrem historicamente quando a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) se localiza, no Estado, de
forma intensa. Carvalho et al. (2004) examinaram eventos extremos de
precipitagdo em relagdo a oscilagdo Madden-Julian (OMJ). Os autores
descobriram que quando a atividade convectiva ligada a OMJ se apresenta
fraca sobre a Indonésia, os eventos extremos de precipitacdo de curta duragao
tendem a aumentar ao longo da ZCAS, incluindo o Centro-Oeste brasileiro,

mas se enfraquecem no Sudeste.
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Ha também estudos que associam eventos extremos de chuva nas condi¢cbes
de El Nifio e La Nifa, mas as evidéncias relacionadas a variabilidade interanual
sobre o Estado Sdo Paulo ndo estdo bem definida (COELHO et al., 2002 e

referéncias).

Sobre eventos extremos de precipitacdo e sua distribuicdo espacial na area de
estudo, ha poucos estudos tratando diretamente esta tematica. Um dos
principais trabalhos foi elaborado por Dufek e Ambrizzi (2007), que avaliaram a
variabilidade da precipitacdo para todo estado de Sao Paulo. Os autores
avaliaram as seéries histéricas de 59 estacdes pluviométricas entre o periodo de
1950-1999 e também uma sub-divisdo deste periodo, compreendido entre
1990-1999, como forma de representar as particularidades do clima mais
proximo ao presente. As variaveis analisadas foram decorrentes de dados de
precipitacédo total (PRCPTOT), dias com precipitagdo muito forte (R20mm), os
eventos mais intensos que o percentil 95, denominado também de dias muito
umidos (R95p) e o maximo de precipitagdo acumulada em 5 dias consecutivos
(Rx5day), o maximo de dias consecutivos umidos (CWD) e o maximo de dias

consecutivos secos (CDD).

Dentre os principais resultados, Dufek e Ambrizzi (2007) observaram aumento
sistematico da PRCPTOT durante 1950-1999. Os dias muito umidos (R95p) e
os dias com chuvas muito forte (R20mm) apresentaram uma forte relagédo com
o incremento do PRCPTOT durante 1950-1990. Entretanto, os padrdes
observados para o clima mais recente (1990-1999) sao diferentes, sugerindo
um pequeno decréscimo da PRCPTOT. Além disso, os autores observaram um
decréscimo significativo para o Rx5Day e um aumento para o CDD e R20mm,
0 que sugere que os eventos extremos estariam se concentrando em periodos
mais curtos. Uma particularidade observada neste trabalho, ndo foi explorada
pelos autores, € que praticamente todos os indices (com exceg¢ao dos dias
consecutivos secos — CDD) apresentaram uma tendéncia positiva para toda a
porcdo costeira da regido da Serra do Mar paulista, o que sugere a
intensificagdo do aporte de umidade levado até esta regido, o qual estaria

sendo distribuido na forma de eventos extremos de curta duragdo. Esta
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constatagao é relevante para compreender como o sub-indice de exposicao foi
equacionado no presente trabalho, uma vez que nele considera-se favoravel a
intensificagdo dos eventos extremos para a situagao de decréscimo do indice
CWD associado com incrementos positivos dos demais indices. Na Figura 2.1
apresenta os mapas de Dufek e Ambrizzi (2007) com os dados do indice R95p

para todo o Estado.

Figura 2.1 - Anomalia do indice R95p para o estado de S&o Paulo.
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Variagéo dos registros de “dias muito umidos” (R95p) para o estado de Sao Paulo
durante 1950-1999 (esquerda) e 1990-1999 (direita).
Fonte: (DUFEK e AMBRIZZI (2008).

No estado de Sao Paulo, os desastres causados por movimentos de massa
somam 165 registros oficiais, que estdo distribuidos em 93 municipios. Na
Figura 2.2 estdo destacados todos os municipios atingidos por esta tipologia de
desastre no periodo de 1991 a 2012 com as respectivas quantidades de
ocorréncias, segundo o Atlas de Brasileiro de Desastres Naturais, Volume Sao
Paulo CEPED (2013).
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Figura 2.2-  Atlas de Desastres Naturais relacionados a movimentos de massa -
Volume para o estado de Sao Paulo.
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Fonte: CEPED (2013).

Observa-se no mapa da Figura 2.2 que os desastres de movimentos de massa
ocorreram preponderantemente nas regides mais proximas do litoral, tais como
o Vale do Paraiba Paulista, Litoral Sul, Metropolitana de Sao Paulo, sendo esta
ultima, segundo CEPED (2013), a mais impactada pelos movimentos de
massa, apresentando 79 registros. Nota-se claramente que ha concentracéo
dos eventos dentro da faixa delimitada pelo Planalto Atlantico e a Provincia
Costeira do estado de Sao Paulo, representados pelos algarismos | e Il da
Figura 2.3. A Serra do Mar esta localizada exatamente na linha limite entre
estas duas regides, correspondendo assim a escarpa montanhosa de transigéao
entre a borda do Planalto Atlantico e as Baixadas Litoraneas (SANTOS, 2004).
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Figura 2.3- Divisdo Geomorfoldgica segundo Almeida (1964).
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Os algarismos em romano se referem a: |) Planalto Atlantico; Il) Provincia
Costeira; 1ll) Depressao Periférica; 1V) Cuestas Basalticas e V) Planalto
Ocidental.

Fonte: Martinelli (2009)

As encostas da Serra do Mar sao conhecidas pela sua suscetibilidade natural a
movimentos de massa sendo o principal palco de ocorréncias deste tipo de
desastre no Brasil (WOLLE; CARVALHO, 1989). Na compartimentagao
geoldgica apresentadas pelas regides | e Il da Figura 2.3 ha o predominio das
sequéncias vulcanossedimentares proterozoicas dobradas, metamorfizadas de
baixo a alto grau, que cobrem uma area de quase 12 mil km?; dos complexos
granitdides, que cobrem uma area de 14 mil km? e dos complexos granito-
gnaisse migmatiticos e granulitos que ocorrem em uma area superior a 21 mil
km2 (PEIXOTO, 2010).

A sequéncia vulcanossedimentar, com rochas pertencentes aos grupos
Acungui e Setuva, sao formadas principalmente por xistos e rochas calcarias.

O dominio dos complexosgranitéides apresenta na maior por¢géo de sua area a
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presenga de granito com relevo acidentado de morros baixos a montanhosos e
escarpas serranas, sendo susceptivel a processos de movimentos de massa,
rolamentos, quedas e tombamentos de blocos de rocha. O dominio dos
complexos granito-gnaisse migmatiticos e granulitos apresenta como principais
rochas o migmatito, gnaisses e granulitos. Estas rochas podem originar
localmente solos expansivos com forte potencial para ocorréncia de
movimentos naturais de massa, mesmo onde as declividades sejam pouco
acentuadas (PEIXOTO, 2010).

Os movimentos de massa na Serra do Mar estdo associados a um conjunto de
fatores composto pela combinacdo da alta declividade de suas encostas,
elevados indices pluviométricos e caracteristicas geologicas, devendo somar-
se a isto a acdo do homem sobre o meio fisico. Devido a elevada declividade,
as encostas da Serra do Mar apresentam uma pequena espessura de solo,
diferenciando-se da regido do Planalto Atlantico, onde a massa de solo pode
chegar a uma espessura de dezenas de metros. Neste contexto, os
escorregamentos translacionais rasos sdo o principal tipo de movimento de
massa das encostas da Serra do Mar, mobilizando o solo pouco profundo desta
regido, sendo este tipo de movimento o que oferece maior risco para as
atividades humanas (SANTOS, 2004). Os diversos estudos focando a Serra
Mar permitiram a delimitacdo das condicdbes em que existe uma maior
probabilidade de ocorréncia de movimentos de massa. Desta forma, os
escorregamentos translacionais estdo associados a encostas que apresentam
inclinagbes superiores a 30°, onde tenha ocorrido uma chuva com intensidade
maior que 100 mm/dia antecedida por 3 a 4 dias de chuvas continuas de
preparagao que permitam a saturagao do solo (SANTOS, 2004).

A frequéncia mensal dos 165 desastres relacionados com movimentos de
massa oficialmente registrados no estado de S&ao Paulo dentro do periodo de

estudo (1991-2012) esta apresentada na Figura 2.4.
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Figura 2.4-  Frequéncia mensal de movimentos de massa no estado de S&o Paulo
para o periodo de 1991 a 2010.
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Fonte: Brasil (2013).

Nos meses de Janeiro e Fevereiro, que fazem parte do verdo, no qual os
indices pluviométricos sdo mais elevados, foram registradas as maiores
quantidades deste tipo de desastre. Comparando-se este grafico com a Figura
2.5, das médias pluviométricas do estado de Sao Paulo em 2010, observa-se
uma boa correlagdo entre os meses mais chuvosos e 0s meses com maior

numero de registros.

Figura 2.5 - Media pluviométrica em 2010, com base nos dados das Estagbes
Pluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas, no estado de Sao Paulo.
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Fonte: ANA (2010), adaptado por CEPED (2012).

49



Segundo o levantamento do CEPED (2013), os danos humanos associados
aos 165 registros oficiais de movimentos de massa indicam que 605.966
pessoas foram de alguma forma afetadas por estes desastres. O numero de
vitimas fatais no periodo levantado foi de 61 pessoas, ficando 10.572 pessoas
desabrigadas e com um total de 150 pessoas feridas. Entretanto, ressalta-se
que estes dados apresentados pelo CEPED (2013) se referem a uma
compilagao de informagdes coletadas pelo Ministério da Integragdo Nacional e
pela Secretaria Nacional de Defesa Civil (SEDEC), os quais tém muitas
lacunas entre a realidade e os dados oficiais. Este estudo foi pioneiro no Brasil
e na prépria publicagdo sdo levantados alguns aspectos sobre estas
deficiéncias, que sao ainda maiores na década de 90. Portanto, estes dados
devem ser observados e utilizados com carater indicativo, os quais conseguem
captar os contrastes entre as regides mais ou menos atingidas pelos desastres,
mas que ainda nao sdo capazes de representar com precisdo os impactos
reais que foram causados. Esta limitacdo implica também em algumas
dificuldades com a avaliagao proposta nesta etapa , pois o0 mapa apresentado
na Figura 2.2 é a principal referéncia para avaliar a pertinéncia das variaveis
escolhidas na analise de vulnerabilidade, bem como validar os resultados da

espacializacao do IVDDT para o estado de Sao Paulo.

Outra base de dados complementar para avaliar a ocorréncia os desastres
relacionados aos deslizamentos de terra em Sao Paulo foi apresentada pelo
Instituto Geoldgico (BROLLO e TOMINAGA, 2012), elaborada no contexto do
Programa Estadual de Prevencao de Desastres Naturais e de Reducdo de
Riscos Geologicos. Dentre as diferentes informagdes apresentadas neste
boletim, consta a contabilizacdo dos “acidentes” causados por
escorregamentos de terra nos municipios paulistas entre o periodo de janeiro
de 2000 até dezembro de 2012 (Figura 2.6). Entretanto, o conceito de
“acidentes” se difere dos “desastres”, pois sao considerados impactos
adversos, normalmente de menor escala, mas que nao caracterizam,
necessariamente, a situagcdo de desastre. Neste sentido, estas informacdes
nao puderam ser utilizadas como base para as analises feitas neste Capitulo,

pois toda a estrutura do indice elaborada se remete as condigdes mais criticas.
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Figura 2.6- Frequéncia de “acidentes” por escorregamentos em atendimentos
emergenciais da Operacdo Verdo no periodo janeiro/2000 a
dezembro/2011.

ATENDIMENTOS PPDC 2000 a 2011
Escorregam.: frequéncia (n® municipios atendidos)

I Ata>10 (8)
j Média: 6a 10 (20)
I Baixa:1a5 (146)

- limites das UGRHIs

Fonte de dados: CEDEC

Fonte: Brollo et al. (2011); CEDEC 2011 apud Brollo e Tominaga (2012).

O padrao espacial das ocorréncias apresentadas na Figura 2.6 se assemelha
aquelas observadas no Atlas do CEPED (2013), apresentado na Figura 2.4.
Porém, nota-se que novos municipios estdo contemplados neste levantamento,
sobretudo na porcao Central do estado de Sao Paulo. Esta diferenca reflete o
fato dos “acidentes” serem impactos bem menores e com maior probabilidade
de ocorréncia quando comparados aos desastres propriamente ditos, além de
ndo estarem necessariamente relacionados com as mesmas caracteristicas. E
possivel observar que a RMSP, algumas cidades do Litoral Norte e do Vale do
Paraiba sao as regiées que mais se destacam em comparagdo com o restante
do Estado. Esta é uma caracteristica que se espera que o IVDDT consiga
refletir para o caso do periodo de base (1961-1990) e, assim, para que o
mesmo possa ser representativo nas analises de vulnerabilidade dos periodos

futuros.
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2.4. Materiais e Métodos

Conforme explicado ao final do item 2.2 deste Capitulo, o método utilizado para
o calculo do IVDDT se baseia nos trabalhos de Debortoli et al. (2015) e
Camarinha et al. (2015), com adaptag¢des especificas para a area de estudo e
para a tipologia de desastre escolhida (deslizamentos de terra). Ambos os
estudos citados foram feitos em escala nacional, com dados existentes para
todo o territério brasileiro, 0 que decorreu em varias limitagdes para aquisigao
de dados. Quando a escala espacial foi reduzida para o estado de Sao Paulo,
foi possivel utilizar variaveis adicionais mais representativas para as diferentes

dimensdes da vulnerabilidade, permitindo o aperfeicoamento do indice.

Inicialmente, neste item é exposto o framework que compde a vulnerabilidade,
o qual se se baseia na definicdo sugerida pelo IPCC AR-4 (2007), em que a
vulnerabilidade é uma fungdo que depende da exposicdo, sensibilidade e
capacidade adaptativa (Figura 2.7). Essa concepcado € imprescindivel para
compreender as etapas futuras para a construcado do IVDDT, que

essencialmente reflete as interagdes desta estrutura conceitual.

Figura 2.7 -  Estrutura conceitual para definicdo da vulnerabilidade, no contexto de
mudangas climaticas.

EXPOS|CAO SENSIBILIDADE
ou Susceptibilidade
| |
|
IMPACTOS CAPACIDADE
POTENCIAIS ADAPTATIVA

VULNERABILIDADE

Adaptado de: IPCC (2007).
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Levando-se em consideracdo a estrutura apresentada na Figura 2.7,

adaptaram-se as definicdes de cada componente do framework para a tematica

da vulnerabilidade aos desastres relacionados aos deslizamentos de terra.

Desta forma, no presente trabalho foram utilizadas as seguintes definigdes,
adaptadas do SREX do IPCC (2012):

Exposicéo: é definida como a natureza e o grau em que um sistema
esta exposto as variagdes do clima, incluindo a variabilidade natural e as
mudangas climaticas. Ela depende das tendéncias globais das
mudancas climaticas e, devido as varia¢des espaciais, da localizagcdo do
sistema. Neste estudo, as caracteristicas do clima de interesse sao os
eventos pluviométricos potencialmente deflagradores dos deslizamentos
de terra. Para avaliar o grau e a natureza desta dimensdo da
vulnerabilidade, escolheram-se indices de eventos extremos sugeridos

por Frich et al. (2002) e que sao utilizados pelo IPCC.

Sensibilidade / Susceptibilidade: representa o grau que o sistema sera
afetado como resposta aos processos climaticos/meteoroldgicos.
Particularmente para este trabalho, é entendida como o conjunto de
caracteristicas de cada municipio que reflete o potencial de ocorréncia
de deslizamentos de terra, naturais e induzidos, considerando o contexto
socioecondmico e ambiental. Para expressa-la foram utilizados dados

ambientais, demograficos e socioecondmicos.

Capacidade Adaptativa: representa a capacidade de resposta e de
reordenamento dos sistemas humanos frente as possiveis mudancas do
clima, as quais sdo capazes de abrandar/reduzir os impactos potenciais
provenientes das mudancas climaticas. A representacido desta dimensao

€ dada a partir de um conjunto de dados socioecondmicos censitarios.

Cada uma destas dimensdes da vulnerabilidade compde um dos sub-indices

do IVDDT que, por sua vez, representam diferentes caracteristicas de um

determinado municipio em ser mais ou menos vulneravel aos desastres

relacionados aos deslizamentos de terra. E preciso compreender que os
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vetores Exposicdo e Sensibilidade sdo aqueles que determinam os impactos
potenciais provenientes das mudancas climaticas, sendo que estes impactos
podem ser “amortizados” dependendo da capacidade adaptativa. Porém,
diferente de muitas abordagens que analisam todos os efeitos das mudancgas
climaticas (incluindo outras variaveis, como temperatura e vento, por exemplo),
neste capitulo focou-se analisar a vulnerabilidade apenas aos desastres
naturais relacionados os deslizamentos de terra e considerando apenas

alteragdes que se referem eventos aos extremos de precipitagao.

2.4.1. O Sub-indice de Exposicdo

O vetor Exposicao € definido nesta tese como a natureza e a intensidade do
estresse ambiental, causado pelo clima, sobre um territério ou sistema
humano. As caracteristicas desse estresse incluem a sua magnitude,
frequéncia, duragdo e a abrangéncia espacial. No contexto das mudancas
climaticas, esta diretamente relacionada com as variacbes do clima futuro
quando comparado com o comportamento observado em um periodo de
referéncia que, neste trabalho, € denominado de baseline, sendo este
compreendido entre 1961-1990, conforme a convencgao sugerida pela OMM
(Organizagcao Mundial Meteorolégica). Para o presente estudo, o vetor
Exposi¢do foi representado por um sub-indice, composto pela anomalia
(incremento) de quatro variaveis climaticas, conforme apresentado no Tabela
2.1. Ou seja, primeiramente fez-se necessario conhecer o comportamento de
tais variaveis no clima presente (baseline) e calcular seu incremento nos
periodos futuros e, desta forma, poder mensurar o estresse causado pelas

mudancas climaticas.

Especificamente neste trabalho, o sub-indice de Exposigéo reflete diretamente
os efeitos das mudangas climaticas relacionados aos eventos
hidrometeorolégicos extremos que podem deflagrar, entre outros processos,

deslizamentos de terra. Ou seja, é a parte do IVDDT que avalia
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especificamente o papel das mudancas climaticas, considerando o
comportamento normal do clima (baseline) na caracterizagdo da

vulnerabilidade aos desastres relacionados.

A composicao deste sub-indice depende diretamente dos dados de modelagem
climatica, especificamente dos dados de precipitagdo, tanto para o baseline
quanto para os periodos futuros. Nesta tese, optou-se por utilizar os dados
resultantes do aninhamento do modelo regional Eta com o modelo de
circulagdo global da atmosfera HadGEMZ2-ES, associacdao esta que ¢é
mencionada neste trabalho como Eta/lHadGEM2-ES. As informagdes basicas a
respeito destes modelos estdo apresentadas nos itens a seguir, juntamente
com as principais referéncias bibliograficas que devem ser consultadas para

maiores detalhes.

24.1.1. O Modelo HADGEMZ2 ES

O modelo HadGEM2-ES é composto de um modelo de circulagao global da
atmosfera (MCGA) na resolugcado horizontal N96 (aproximadamente 1.875° x
1.250° em longitude por latitude) e 38 niveis verticais, € um modelo oceéanico
com resolucdo horizontal de 1 grau (aumentando para 1/3 de grau no equador)
e 40 niveis verticais (COLLINS et al. 2011). As componentes do sistema
terrestre no modelo incluem: o ciclo do carbono terrestre e oceanico, e a
quimica da troposfera. A vegetacdo e o ciclo do carbono terrestre séo
representados pelo modelo de vegetacao dindmica global, TRIFFID (Top-down
Representation of Interactive Foliage Including Dynamics; COX 2001), que
simula a cobertura e balango do carbono de 5 tipos de vegetagao (arvores de
folhas grandes (broadleaf tree), coniferas (needleleaf tree), gramineas C3 (C3
grass), gramineas C4 (C4 grass) e vegetagdo arbustiva (shrub). A biologia e
quimica do oceano sao representadas pelo modelo Diat-HadOCC que inclui a

limitagdo de crescimento do plancton por macro e 16 micronutrientes. Ele
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também simula a emissdo de Dimetil Sulfeto (DMS) incluindo novas espécies

de aerossois (carbono organico e poeira).

2.4.1.2. O modelo ETA

A condicdo de contorno utilizada nas simulagcbes com o Modelo Eta foi
proveniente do UK Met Office Hadley Centre Global Environmental Model,
version 2 (HadGEM2-ES) com as chamadas componentes de sistema terrestre
(“ES” representa Earth System). O modelo regional Eta foi desenvolvido na
Universidade de Belgrado (MESINGER et al. 1988) e utilizado
operacionalmente no NCEP (BLACK 1994) . Atualmente, € utilizado no CPTEC
(CHOU et al. 2000) na previsdao de tempo. Tal modelo foi modificado para
simulagdes climaticas (BUSTAMANTE et al. 2002) e foi utilizado anteriormente
em estudos de previsdo sazonal sobre a América do Sul (BUSTAMANTE et al.
2006; ALVES et al. 2004; CHOU et al. 2005), apresentando melhores
resultados, isto €, mais proximos das observagées do que o modelo global
T062, usado como condi¢des iniciais e de contorno. Recentemente o modelo
foi adaptado para realizar integracdes de escala de décadas para estudos de
cenarios de mudancas climaticas (PESQUERO et al. 2009).

A avaliagdo das simulagbes do modelo regional Eta foi apresentada por Chou
et al. (2014), a qual envolveu uma anadlise detalhada das principais
caracteristicas observacionais do clima na escala de tempo sazonal sobre a
América do Sul descritas em Satyamurty et al. (1998), Lima (1996), Cavalcanti
et al. (2002), e Marengo et al. (2003). Para esta analise foram utilizados
campos meédios mensais, sazonais (DJF, MAM, JJA, SON) e frequéncias
anuais climatolégicos da precipitacdo e temperatura. Em relacdo aos
resultados encontrados pelo modelo Eta nas proje¢cées dos cenarios, € preciso
levar em consideracido que pequenas mudangas nas médias de variaveis-
chaves do clima podem corresponder a grandes mudangas no tempo.
Mudancgas substanciais na frequéncia e intensidade de ECEs podem resultar
de uma mudanca relativamente pequena na média de uma distribuicao de
temperaturas, precipitagdo ou outras variaveis climaticas (KARL 2008; KARL e
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TRENBERTH 1999; GUTOWSKI et al. 2008). Recentes mudangas observadas
nas precipitagbes tém sido maiores que aquelas previstas nos modelos. Isto se
da, muito provavelmente, porque o ar mais quente retém uma quantidade maior
de umidade, alimentando a intensidade das precipitacbes; o que tem sido
comprovado por meio de dados observacionais e modelos climaticos
(GUTOWSKI et al. 2008; ALLAN; SODEN 2008; TEBALDI et al. 2006).
Portanto, mesmo com limitagbes, os modelos atuais capturam o0s processos

fisicos associados aos aumentos observados nas precipitacbes severas.

2.4.1.3. Cenarios RCP4.5 e RCP8.5

Os RCPs (Representative Concentration Pathways) séo a Terceira geragao de
cenarios de mudancas climaticas do IPCC. O primeiro grupo foi publicado em
1992 e foi composto por seis cenarios, denominados 1S92. O segundo grupo,
chamado de SRES (Relatorio Especial sobre Cenarios de Emissdes) em 2000.
Assim como seus predecessores, os RCPs sdo um grupo de cenarios
padronizados, utilizados primariamente pelos modeladores. Levando em conta
que as pesquisas desta natureza ocorrem em muitos paises e os modelos
corroboram na fundamentagéo basica da modelagem de mudanga do clima, é
importante que todos pesquisadores comecem seus estudos a partir de um
ponto comum. Os cenarios representam esse ponto consensual para as

modelagens, permitindo comparagdes ao considerar as mesmas hipoteses.

Estes novos cenarios do IPCC tém como objetivo dar o norte, diminuir os
gastos com as modelagens, e comunicar os resultados de forma compreensivel
para um grande publico de interesses distintos. Os RCPs referem-se ao
nuamero de forgantes radiativas (desequilibrios de energia global) medidos em
watts por metro quadrado por ano até 2100. A forgante (parametro chave dos
RCPs), ndo é a unica variavel utilizada, também s&o inclusas taxas de
emissdes de GEEs, e a concentracdo em partes por milhdo para cada um
destes. Cada “pathway” fixa a trajetdria de dois valores até o ano de 2100: (a) o
quanto o planeta aqueceu, e (b) a concentracdo de gases de efeito estufa.
Essas taxas ou trajetorias diferentes formam os “pathways” (IPCC, 2013).
57



O cenario RCP4.5, por exemplo, estabiliza o forgamento radiativo em 4,5 Wm2
no ano de 2100. Simulado com o Modelo de Avaliacdo de Mudanga Global
(GCAM, sigla em inglés), o cenario RCP4.5 inclui, a longo prazo, as emissdes
globais de gases de efeito estufa de vida curta, e o uso da terra em um quadro
econdmico global. O RCP4.5 foi atualizado a partir de cenarios GCAM
anteriores para incorporar as emissodes historicas e informag¢des de cobertura
da terra, seguindo um caminho de minimizagcao de custo para alcangar o alvo
radiativo forcado. Embora existam muitos caminhos alternativos para atingir um
nivel de forcamento radiativo de 4,5 Wm2 , a aplicagcdo do RCP4.5 fornece uma
plataforma comum para os modelos climaticos, explorando a resposta do
sistema climatico ao estabilizar as componentes antrépicas de forgamento
radiativo (THOMSON et al. 2011). Ja o cenario RCP8.5, combina suposi¢des
sobre alto crescimento populacional e de renda relativamente baixa, com taxas
modestas de mudangas e melhorias de energia de intensidade tecnoldgica,
contabilizando em longo prazo a alta demanda de energia e as emissdes de
GEE na auséncia de politicas de mudancgas climaticas. Comparando com o
conjunto total de Caminhos de concentracdo Representante (PCRs), o RCP8.5
corresponde a via com as maiores emissdes de gases de efeito estufa (RIAHI
et al. 2011). Embora nao seja usual definir os cenarios RCP desta forma, pode-
se dizer que, comparando os cenarios RCP4.5 e 8.5, o primeiro pode ser
compreendido como um cenario mais realista, enquanto o segundo seria mais

pessimista.

2.4.1.4. Variaveis selecionadas para o sub-indice de Exposi¢ao

Para a composicdo deste sub-indice foi necessario escolher variaveis
climaticas que, potencialmente, tivessem relacdo com os processos de
movimentos de massa. Seguindo a proposta de Debortoli et al. (2015), as
variaveis escolhidas sao indices que avaliam, indiretamente, o comportamento

extremo dos eventos de precipitacdo, baseado na distribuicido estatistica de
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uma série de dados. Desta forma, optou-se em utilizar os indices apresentados

na Tabela 2.1 como as variaveis que compdes o sub-indice de Exposi¢ao.

Tabela 2.1- indices de extremos sugeridos pelo IPCC para avaliagdo dos
eventos de precipitagao.

ID Descrigao Definicao Unidade
Rx1day Quant!dad~e maxima dg Méaximo de preC|p|tgg:ao ocorrido mm/dia
precipitagcdo em um dia em 1 dia
Rx5day Qu.ar_mdz?de maxima dg Maxmjo de preC|p|.tag:ao acumqlada mm/5dias
precipitacdo em cinco dias considerando 5 dias consecutivos
No. de dias umidos (RR> Numero maximo de dias .
CWD ) : dias
1mm consecutivos consecutivos com RR=1 mm
Dias muito dmidos Precipitacao diaria total em que
R95p RR> percentil 95, considerando a mm/dia
estatistica de um periodo (ex: ano)

Fonte: Adaptado de Frich et al. (2002).

Todas as variaveis sao provenientes dos dados brutos de precipitacdo total
diaria do modelo climatico Eta/HadGEM2-ES 2, que representa o aninhamento
do modelo regional Eta com o respectivo modelo global (CHOU et al. 2005;
2012). A versao do Eta utilizado possui downscaling (regionalizagéo climatica
de 20km de resolucao espacial para o Brasil,) e foi adaptado para estudos de
cenarios de mudangas climaticas (PESQUERO et al. 2009).

Todos os indices se referem a métricas de extremos climaticos de precipitacao
que podem ocorrer durante um periodo especifico de analise (ex: més, estagéo
ou ano), que pode variar conforme o interesse da pesquisa. Para as analises
desta tese, estes indices foram calculados considerando o calendario de cada
ano (360 dias para o modelo climatico, de 01 de Janeiro até 30 de Dezembro),
agrupados através do calculo da média, para cada periodo histérico: 1961-
1990 (baseline) e clima futuro 2011-2040, 2041-2070, 2071-2099. O resultado
calculado para cada variavel, portanto, € a média encontrada para cada um
destes periodos e foi calculado para cada ponto de grade do territorio do
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estado de Sao Paulo (na escala de 20 km). A seguir estdo apresentados cada

indice de extremo detalhadamente:

O indice RX1day indica a maxima precipitagdo contabilizada no periodo
de um dia, para as precipitagdbes que ocorreram dentro de um
determinado ano. O indice Rx5day é similar ao Rx1day, porém indica o
maximo de precipitacdo acumulada considerando um periodo de cinco

dias consecutivos.

O indice R95p refere-se a fragao total anual de precipitagcdo devido a
eventos de chuva acima do percentil 95, ou seja, € quantidade de chuva
acumulada nos dias considerados “muito umidos”. Para regides tropicais
ele normalmente esta associado a eventos extremos de chuva que
podem produzir inundagbes bruscas, enxurradas e também
deslizamentos de terra. Em analises do clima futuro, utilizam-se os
dados do Baseline (1961-1990) como referéncia para comparagoes.
Nestes casos, 0 aumento deste indice para o clima futuro significa que
as mesmas chuvas consideradas extremas no periodo historico

acontecerdo com maior frequéncia e/ou em maior magnitude.

O indice CWD indica a maior sequéncia de dias consecutivos umidos
(chuvosos, com precipitacdo superior a 1mm) identificada no calendario
anual. Este indice, quando apresenta valores elevados, pode ser util
para identificar areas sujeitas a inundag¢des graduais. Quando este
indice é baixo (valores em torno de 7 dias), e coincide com elevados
indices extremos (como o Rx5day), pode indicar que fenémenos
extremos de precipitacdo se ddao em uma escala curta de tempo,
facilitando a deflagracdo de deslizamentos de terra e inundagdes
bruscas (DEBORTOLI et al. 2015).

Conforme mencionado anteriormente, os deslizamentos de terra normalmente

sdo deflagrados a partir de uma determinada tipologia de evento de

precipitagdo e/ou acumulagédo de agua no solo. No caso da regido da Serra do

Mar, estes eventos relacionam-se com volumes de agua acumulados durante
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alguns dias (acima de 100 mm), normalmente condicionados a passagem de
frentes frias, frentes estacionarias, a permanéncia da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) (Vasconcellos, 2008; Lima et al.,, 2010). Desta forma,
considerou-se que o uso dos referidos indices climaticos representam estas
caracteristicas, uma vez que nao se dispunha de séries de dados especificos
para avaliar esta tipologia de evento para toda extensdo do estado de S&o

Paulo.

A fim de avaliar a pertinéncia do uso destas variaveis, previamente a
implementagéo no calculo do IVDDT, considerou-se uma etapa de validagao, a
qual é detalhada no item 2.4.5. A apresentacédo da espacializacdo dos dados é

apresentada no item 2.5.1.

2.4.1.5. Calculo do Sub-indice de Exposicéo para o baseline

Este sub-indice corresponde ao ponto de partida das analises dos impactos
das mudancgas climaticas. Ele foi elaborado tomado como base o estrutura
conceitual de vulnerabilidade apresentada na Figura 2.7, em que os impactos
potenciais sdo subproduto da interacdo entre o vetor Exposicdo e
Sensibilidade. O intuito de se calcular o vetor Exposicao especificamente para
o baseline justifica-se por dois motivos: i) primeiramente porque as analises
que envolvem os efeitos das mudancas climaticas demandam da quantificacéo
de um valor de referéncia, seja para uma variavel isolada ou para um indice
composto, para compreender as variagdes no futuro e, ii) posteriormente,
porque o conhecimento do comportamento climatico em um periodo histérico
permite avaliar a representatividade dos dados de simula¢des do clima, que por
muitas vezes apresentam erros e/ou viés que devem ser considerados nas

analises conclusivas.

A composicao deste sub-indice € uma adaptacdo da proposta de Debortoli et
al. (2015), em que foram utilizadas as mesmas variaveis Rx1day, Rx5day,

R95p e CWD para avaliar a dimensdo climatica do indice de vulnerabilidade
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(mas de forma ponderada), com a estrutura conceitual apresentado em
Camarinha et al. (2015), que consideraram uma relagcdo linear entre as
variaveis climaticas ao compor o sub-indice de Exposi¢cdo. Desta forma, o

calculo deste sub-indice para o baseline foi feito a partir da Equacgéo 2.1.

[(Rx1day)y + (Rx5day)y + (RO5P)y + (1 — CWDy)]
EXPgaseLiNe = 4

2.1)

Onde o operador N representa a normalizagao das variaveis para a escala
entre 0 e 1, que segue a seguinte formulagio:
X — fmin

Xy =———
Xmax — Xmin

(2.2)

Sendo que xy representa qualquer uma das quatro variaveis climaticas,
quando normalizadas; xé o valor médio da variavel, considerando os 30
valores anuais encontrados entre 1961-1990, em um determinado ponto, antes
da normalizagéo; X, © Xmsx representam o menor e o maior valor dentre
todos os x encontrados dentro do universo amostral (pontos de grade dentro do

estado de Sao Paulo), respectivamente.

Os valores resultantes variam na escala entre 0 e 1, sendo 1 a situagao onde
existe a maior probabilidade de ocorréncia de eventos extremos de
precipitacdo que podem deflagrar tanto deslizamentos de terra quanto outros

fendbmenos associados, como inundagdes, enxurradas e alagamentos.

Na Equacéo 2.1 considerou-se que quanto maior € a intensidade dos eventos
de precipitacédo (representados pelos indices Rx1day, Rx5day e R95p), maior
serdo os impactos potenciais, pois, sob o ponto de vista climatico, ha maior
probabilidade de deflagragdo de movimentos de massa (e outros fenébmenos,
como inundagdes). Por outro lado, quanto menor for o indice CWD (dias

consecutivos de chuvas), maior sera esta probabilidade. Esta hipotese foi
62



apresentada em Debortoli et al. (2015) ao realizarem testes de correlagéo entre
os desastres ocorridos e as mesmas variaveis, e é explicada pelo fato de que
regides com muitos dias consecutivos de chuva (acima de 20, por exemplo)
geralmente na&o recebem eventos de grande volume de precipitacao
acumulados em poucos dias (ex: 120mm/72h) quando comparados com

regides com CWD baixo.

2.4.1.6. Sub-indice de Exposicdo considerando o clima futuro

Na elaboracdo do sub-indice de Exposi¢cdo para os periodos futuros, 2011-
2040; 2041-2070 e 2071-2100; considerou-se o resultado obtido no baseline e
associaram-se os efeitos das mudancas do clima na alteracdo do
comportamento dos eventos extremos. Portanto, foi necessario calcular todas
as anomalias/incrementos das variaveis utilizadas, e equaciona-las com o
resultado obtido através da aplicacdo da Equacao 2.1, usando-se as Equacdes

2 abaixo:

EXPT = EXPBASELINE + AEXPT (23)

AEXP; = A(Rxlday); + A(Rx5day)r + A(R95p)r — A(CWD) (2.4)

(fT futuro — fbaseline)

A(x) 7 futuro =

Xbaseline

(2.5)

Logo, o incremento do sub-indice de Exposi¢cao (AEXP;) € o somatorio das
anomalias/incrementos das quatro variaveis utilizadas. Em conformidade com
as premissas apresentadas no item 2.3, a variavel CWD a unica que é

inversamente proporcional ao vetor Exposicao.

O valor das anomalias/incrementos, representadas por A(x) na Equagao 2.4,

reflete as diferengas na distribuicdo estatistica da série de precipitagdo do clima
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futuro, especificamente para os casos dos eventos extremos. Para este calculo,

comparou-se o valor futuro de cada variavel (X7 fy¢,0) COM aquele encontrado

no baseline (X,4seiine), d€ modo que o resultado obtido € um valor que

representa a proporcionalidade crescente (valor positivo) ou decrescente

(negativo) para cada ponto da area de estudo. Na Equacédo 2.5. x representa

uma das 4 variaveis escolhidas (Rx1day, Rx5day, R95p ou CWD), sendo x o
valor médio encontrada para um determinado periodo T de 30 anos (2011-204,
2041-2070 ou 2071-2100). A representa o valor da anomalia/incremento da

variavel, tendo como referéncia o periodo de 1961-1990 (baseline).

Diante do exposto nas Equacgdes 2.3, 2.4 e 2.5, tem-se que o sub-indice de
Exposi¢ao (EXP;, sendo T um dos periodos futuros) é considerado o ponto-
chave para a analise de vulnerabilidade, uma vez que corresponde a conjungao
dos diferentes tipos de impactos das mudancas climaticas, que podem tanto
aumentar quanto diminuir a probabilidade de ocorréncia de desastres
relacionados aos deslizamentos de terra. Embora as variaveis que o
componham tenham sido apresentadas de forma isolada, a integracdo das
quatro anomalias permite identificar as regides mais criticas a futuros
processos de desestabilizagdo de encostas através de extremos de
precipitacdo. O cenario considerado mais severo € aquele em que ha anomalia
positiva dos trés indices que representam a magnitude dos eventos extremos
(Rx1day, Rx5day e R95p) combinado com a situagédo de decréscimo do CWD,
pois, conforme sugerido por Dufek E Ambrizzi (2008), os eventos poderiam se
acumular num periodo mais curto de tempo. Entretanto, é possivel que outras
combinacbes caracterizem situacdes de alta vulnerabilidade do ponto de vista
climatico, situacbes estas em que, por exemplo, uma das variaveis apresenta
valores de anomalia muito elevados, ao ponto de caracterizar um alto sub-
indice de exposigdo, mesmo que as outras variaveis tenham incrementos

medianos ou até mesmo negativos.

E importante ressaltar que a caracterizagdo de uma localidade com Exposicdo

extremamente alta n&o significa, necessariamente, que a mesma sera
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impactada amplamente por desastres relacionados aos deslizamentos de terra.
Além de terem outros fatores determinantes para a construcdo de um
“desastre”, como as caracteristicas de Sensibilidade e Capacidade Adaptativa,
o0 mapa de Exposicdo representa a situagdo futura onde as regides seréo
potencialmente mais ou menos atingidas por eventos extremos de precipitagao,
mas sempre tendo como base comparativa a situagdo observada no baseline
(1961-1990).

2.4.2. Sub-indice de Sensibilidade

A sensibilidade é definida como a intensidade com a qual um sistema pode
sofrer danos, ou ser afetado por perturbagdes externas (no caso, climaticas),
levando em consideragcdo suas caracteristicas intrinsecas. Desta forma,
representa como o sistema responde as anomalias climaticas provenientes das
mudancas climaticas. No presente trabalho este vetor foi representado por
variaveis que possam refletir espacialmente a fragilidade ou suscetibilidade dos
municipios paulistas em receber eventos hidrometeorolégicos extremos
potencialmente deflagradores de movimentos de massa. Foram utilizadas
variaveis demograficas, ambientais e institucionais que, ao interagirem com o
vetor exposicdo, compreendem os impactos potenciais das mudangas

climaticas, no que se refere a deflagracéo de desastres relacionados as secas.

2.4.2.1. Variaveis selecionadas para o sub-indice de Sensibilidade

Para representar o vetor Sensibilidade, selecionaram-se variaveis disponiveis
espacialmente para toda a area de estudo e que representam as
caracteristicas desta dimensdo da vulnerabilidade. Assim, primeiramente fez-se
uma ampla pesquisa na literatura com vistas a identificar quais seriam as

variaveis mais pertinentes para este estudo. Em seguida, buscou-se encontrar,
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nas bases de dados de dominio publico, informagdes que pudessem ser
especializadas em ambiente de sistemas de informagbes geograficas (SIG)tal

que , permitisse a interacdo com as demais variaveis

Debortoli et al. (2015) elaboraram um indice de vulnerabilidade para os
desastres relacionados aos movimentos de massa no Brasil, que inclui
variaveis topograficas (declividade) e geomorfolégicas (unidades de relevo)
para representar a dimensdo ambiental da vulnerabilidade, ou seja, a
suscetibilidade a estes fendbmenos. No presente estudo, considerou-se outras
bases de dados mais especificas para avaliar a dinamica dos desastres
relacionados aos movimentos de massa, permitindo uma analise mais acurada.
Especificamente para o estado de Sao Paulo, considerou-se Mapeamento de
Potencial de Perigo a Escorregamentos, desenvolvido pelo Instituto
Geologico - IG (2014) e disponibilizado online pela Secretaria do Meio
Ambiente do estado de Sdo Paulo (SMA-SP).

No mapeamento mencionado, para o calculo do indice de Perigo de
Escorregamentos, o |G adotou a definicdo de perigo da ONU (2009), que
considera perigo como fendmeno, substancia, atividade humana ou condi¢céo
que pode causar perda de vidas, ferimentos ou outros impactos na saude,
danos as propriedades, perda de bens e servigos, disturbios sociais e
econbmicos e danos ao meio ambiente. Para exprimir o grau de perigo, 0s
autores estabeleceram seis classes de perigo, entre PO a P5, onde PO
representa uma probabilidade nula a quase nula de ocorréncia do processo e
P5 a probabilidade maxima de ocorréncia do processo perigoso (classe Muito
Alta). As demais classes representam situagdes intermediarias entre estes
extremos: P4 (Alta), P3 (Média), P2 (Baixa) e P1 (Muito Baixa). Destaca-se que
neste indice a sua estrutura é robusta do ponto de vista técnico, pois se baseia
em cinco variaveis explicativas para os escorregamentos de terra: declividade;
amplitude altimétrica; densidade de drenagem; excedente hidrico e intensidade
de foliagdo. Desta forma, o produto elaborado pelo IG (2014) é relevante tanto

para a gestdo de risco aos desastres quanto para as anadlises de
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vulnerabilidade aos impactos futuros, sendo, portanto, uma variavel muito

importante para a composi¢gao do sub-indice de Sensibilidade.

O shapefile disponibilizado na plataforma online da SMA-SP foi manuseado em
ambiente SIG e a espacializacdo do indice de Perigo de Escorregamento de

Terra esta apresentada na Figura 2.8.

Figura 2.8 - indice de Perigo de Escorregamento de Terra do estado de Sdo Paulo

Fonte: Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo
Elaborado por: Instituto Geolégico, 2014.

Legenda

Perigo de Deslizamento
Cetegorizacdo

Il ciasse P5 (1.00)

I ciasse P4 (0.80)

[ ciasse P3 (0.50)

[ ciasse P2(0.25)

[ ciasse P1(0.10)
Classe PO (0.05) ' e
[ ] semcCiasse 0 75 150 300 km

Fonte: Adaptado de |G (2014).

Para que esta variavel pudesse se relacionar com as demais, as classes PO,
P1, P2, P3, P4 e P5 foram ponderadas em uma escala que varia de 0 (menor
sensibilidade) até 1 (maior sensibilidade). Desta forma, na legenda da Figura
2.8 estdo apresentados os valores ponderados de cada classe, com P5
representando a maior sensibilidade (valor 1,0) e PO a situagao oposta (0,05).
Nota-se que as regides com maior perigo aos escorregamentos sao

majoritariamente as porgdes que se desenvolvem ao longo da Serra do Mar e,
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posteriormente, na Serra da Mantiqueira (no Vale do Paraiba, na divisa com
Minas Gerais). Esta variavel € importante no escopo da analise da
sensibilidade, pois representa integralmente a suscetibilidade aos

escorregamentos de terra em toda a area de estudo.

A segunda variavel escolhida foi a Densidade Populacional dos municipios
paulistas. Embora essa variavel ndo tenha relagbes diretas com a
suscetibilidade aos fendbmenos fisicos de movimentos de massa, ela representa
o tamanho do impacto que uma determinada regido pode sofrer ao haver a
deflagracado de tal fendmeno. Neste aspecto, as regides com alta densidade
populacional tém maior probabilidade de dispor de vetores de urbanizacdo em
areas de risco, tais como em planicies de inundagdes e encostas ingremes,
sendo este ultimo caso o de mais relevancia para a presente analise. Com
isso, a deflagragdo de processos de movimentos de massa em regides
densamente urbanizadas tem um potencial de impacto maior que aquelas com
baixa densidade populacional e/ou conservadas. Exemplos de contrastes deste
tipo podem ser observados quando se compara a Regiao Metropolitana de Sao
Paulo (RMSP) com o extremo Sudoeste paulista. Embora a RMSP se encontre
em areas de perigo medianamente alto (ver Figura 2.8), € a por¢ao do Estado
em que mais se teve registro de desastres deste tipo no periodo de 1991-2012
(ver Figura 2.2). Por outro lado, em grande parte da sub-regido do Sudoeste
Paulista encontra-se a mais alta classe de perigo (P5 — ver Figura 2.8) e os
registros de desastres sdo bem inferiores aos da RMSP (ver Figura 2.2), sendo
que em alguns municipios chega a ser nulo. A espacializagdo desta variavel é

mostrada na Figura 2.9

O mapa da Figura 2.9 ilustra a maior concentragcdo populacional existente
proximo a capital Sdo Paulo. O eixo que vai da Regido Metropolitana de
Campinas, passa pela RMSP e chega na Baixada Santista € caracterizado
pelas maiores densidades populacionais, com mais de 30 municipios com
valores acima de 1.000 hab/km?. Diadema e Tabo&do da Serra sdo as duas
cidades com os maiores indices, ultrapassando 12.000 hab/km?2. Dentre as

regides que se encontram sob o dominio de serras e relevos acidentados,
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destacam-se também as cidades do Litoral Norte e do Vale do Paraiba, ao

longo da Serra da Mantiqueira.

Figura 2.9- Mapa de Densidade Populacional do estado de S&o Paulo, ano de 2013.

Fonte: Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo
Base de Dadps da Fundagéo Sistema Estadual de Analise de Dados (SEADE, 2013)

Legenda

Densidade Demografica 2013
hab/km2

I Vaior que 1000

I 501 - 1000
I 201 - 500 x:
I 101-200 —
][] =
,

21-50 e Wi
Menor que 5 0 75 150 300 km
Fonte: Adaptado de SEADE (2013).

Para que esta variavel pudesse se relacionar com as demais consideradas,
ponderou-se os dados com pesos que variam entre 0 e 1, utilizando o mesmo
fatiamento apresentado na Figura 2.9. Os pesos atribuidos, em ordem
crescente, foram 0,05 - 0,10 - 0,15 - 0,30 — 0,60 — 0,75 — 0,90 e 1,0. Nao se
optou por normalizar os dados linearmente, em razdo da discrepancia entre o
maximo e minimo valores desta variavel, o que decorreria de um viés
extremamente alto para os municipios acima de 1.000 hab/km? e praticamente

insignificancia para os demais.
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A terceira variavel utilizada representa o aspecto institucional dos municipios,
no que se refere ao conjunto de agbdes que ajudam a minimizar os impactos
causados pelas mudangas climaticas e perigos climaticos. Neste escopo,
destaca-se a campanha “Construindo Cidades Resilientes” que faz parte da
Estratégia Internacional para a Redugéo de Desastres (EIRD), da Organizagao
das Nacgdes Unidas (ONU), é iniciativa adotada em varios municipios
brasileiros. O objetivo da campanha é promover uma maior capacidade de
preparagao, adaptacdo, antecipacdo, aprendizagem e auto-organizagdo em
funcdo de choques externos, sensibilizando governos e cidadaos para os
beneficios de se reduzir os riscos, por meio da implementacdo de dez
providéncias essenciais a serem implementadas por prefeitos e gestores
publicos locais. Cinco delas tem como origem as prioridades estabelecidas em
2005 pelo Marco de Acgdo de Hyogo (Japdo), quando 168 paises se
comprometeram a adotar medidas para reduzir o risco de desastres até 2015.
Estas providéncias envolvem a participagao social, a orientagao para redugao
de risco, foco nas familias de baixa renda expostas em areas de risco, estudos
municipais especificos de vulnerabilidade, investimentos em infraestrutura,
fiscalizagdo e controle sobre novas construgbes e uso do solo, programas
educativos, protecdo de ecossistemas e zonas naturais, instalacdo de sistemas
de alertas e capacitacdo de gestores e sociedade civil, esforcos de
reconstrugdo, entre outros. Mais detalhes encontram no site da campanha

(www.integracao.gov.br/cidadesresilientes).

Teoricamente, uma cidade resiliente € menos vulneravel e esta melhor
preparada para lidar com as mudangas (incluindo climatica), com a
complexidade dos riscos existentes, com crises e perturbacbes multiplas,
evitando disrupgcdes e colapsos como consequéncia de um desastre natural.
Portanto, quando um municipio adere a esta campanha ele assume o
compromisso de investir em iniciativas que aumentam a eficiéncia das agdes
de Defesa Civil de varias formas, aumentando significativamente a capacidade
de se recuperar de forma eficiente de um desastre (ou um evento extremo que

poderia causar esta situagcdo) de maneira organizada, visando prevenir que
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vidas e bens sejam perdidos. Na Figura 2.10 estdo apresentados os municipios

que em 2013 participavam desta campanha.

Figura 2.10 -Municipios participantes da Campanha “Construindo Cidades Resilientes”

SENSIBILIDADE |
|EXPOSICAO| | s |

Legenda
Municipios Participantes IMPACTOS CAPACIDADE
5 POTENCIAIS ADAPTATIVA
Nao
B sim 0 75 150 300 km

Fonte: Adaptado dos dados fornecidos pela SMA-SP (2013).

Nota-se que 0os municipios que mais aderiram a esta campanha estao préximos
a Campinas e na divisa com Minas Gerais, e se caracterizam por serem
impactados por inundagdes e enxurradas. Entretanto, outros municipios que
sdo alvos de diferentes perigos climaticos também aderiram a campanha, tais

como os da Baixada Santista.

Para compor o sub-indice de Sensibilidade, transformou-se esta listagem de
municipios em uma variavel binaria, considerando que 0s municipios que
aderiram a campanha tem uma menor Sensibilidade (peso 1.00), enquanto os

demais estao na situagao oposta (peso zero - 0.00).
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2.4.2.2. Estrutura do Sub-indice de Sensibilidade

O Sub-indice de Sensibilidade foi estruturado de forma simples, tal que seu
valor é presentado pela média linear das trés variaveis que o compdem,

conforme apresentado na Equacéo 2.4:

(Perigoponderado + DPOpponderada + CR)

ENS =
SENS 3

(2.4)

em que Perigoponderado € @ variavel do Mapeamento de Potencial de Perigo a
Escorregamentos em sua forma ponderada entre 0 € 1, DPopyongeraaa € 8

variavel densidade populacional ponderada e CR se refere a variavel binaria da

aderéncia dos municipios a campanha Construindo Cidades Resilientes.

Ha na literatura diversos indicadores que representam vulnerabilidade, alguns
associados a diferentes pesos para as variaveis representativas. Debortoli et
at. (2015) obtiveram valores 6timos dos pesos para calibrar um modelo de
vulnerabilidade para movimentos de massa; entretanto, elaboraram um estudo
para todo o Brasil, cujo base de dados possibilitou, estatisticamente, obter
correlacbes mais altas do que se considerasse o caso particular do estado de
Sao Paulo. Por outro lado, dependendo do objetivo especifico do estudo de
interesse, alguns autores sugerem que médias lineares podem ser boas para
construir os indices de vulnerabilidade, tais como os apresentado em
Camarinha et. al (2015). Neste ultimo estudo, o objetivo se assemelhava aos
propostos no presente trabalho, isto €, determinar os principais contrastes de
vulnerabilidade na area de estudo.

Para assegurar a representatividade deste sub-indice, incluiu-se etapa de
validagado juntamente com as variaveis climaticas, objetivando encontrar as
correlagdes entre a interagdo destas duas dimensdes e o mapa de registro de
desastres relacionados aos movimentos de massa apresentado na Figura 2.2.
Esta etapa ¢é detalhada no item 2.4.5, enquanto os resultados sao

apresentados no item 2.5.4.

72



2.4.3. O Sub-indice de Capacidade Adaptitva

Para a construgdo deste sub-indice adotou-se a metodologia proposta por
Camarinha et al. (2015), que utilizaram uma estrutura conceitual considerando
a dimensao socioecondmica da vulnerabilidade. Entretanto, para que as
terminologias pudessem se adequar as necessidades do presente estudo, o
sub-indice denominado “vulnerabilidade socioeconémica” definido em Debortoli
et al. (2015) deve ser entendido como uma forma de representar a falta da
capacidade adaptativa (ou incapacidade adaptativa). Portanto, durante este
item, o termo “vulnerabilidade socioecondmica” deve ser lido como o inverso da

capacidade adaptativa.

Para a sua elaboragao, adotou-se a base de dados disponibilizada pelo Atlas
do Desenvolvimento Humano no Brasil 2013, uma plataforma de consulta ao
indice de Desenvolvimento Humano Municipal — IDHm - dos 5.565 municipios
brasileiros, além de mais de 180 indicadores de populagdo, educagao,
habitacdo, saude, trabalho, renda e vulnerabilidade, esta elaborada a partir de

dados extraidos dos Censos Demograficos de 1991, 2000 e 2010.

Dentre os 180 indicadores, selecionaram-se aqueles que apresentaram relacao
direta com a vulnerabilidade socioecondmica relacionada aos desastres
naturais. O primeiro indicador utilizado é o préprio IDHm, que trata do indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) adaptado para o nivel municipal e que
sintetiza varios indicadores de subareas (educagéao, longevidade, saude, renda,
etc.) de interesse para a analise. Estas variaveis apresentam, de alguma forma,
uma relagao direta com grupos sociais que sao amplamente os mais atingidos

pelos desastres associados com inundacdes e movimentos de massa no Brasil.

Seis indicadores foram selecionados: PPOB — Porcentagem de Pessoas na
classe de Pobreza; PVULPOB — Porcentagem de pessoas vulneraveis a entrar
na classe de pobreza; PEXTPOB — Porcentagem de Pessoas Extremamente
Pobres; PSAGUAESG — Porcentagem de Pessoas sem acesso a Servigos de

agua e esgoto; PPAREDE - Porcentagem de Pessoas que vivem em

73



domicilios com paredes impréprias; e PSENERG — Porcentagem de pessoas

sem acesso a energia elétrica.

Embora em alguns desastres as classes sociais mais favorecidas também
podem ser impactadas, como no caso da Regidao Serrana no Rio de Janeiro em
2011, a grande maioria esta relacionada com a populagdo de baixa de renda e
marginalizada, que sera o foco da analise que se segue. Além disso, o perfil
dos desastres relacionados com deslizamentos de terra ocorridos no estado de
Sao Paulo geralmente esta ligado com a ocupacéo irregular em encostas, que
em grande parte corresponde ao crescimento urbano ndo planejado que

acompanha as mazelas sociais enraizadas na sociedade brasileira.

Além destas seis variaveis e do IDHm, inseriu-se também o indice GINI como
parte integrante da vulnerabilidade socioecondmica. Este indice mede o grau
de desigualdade social existente na distribuicdo de individuos segundo a renda
domiciliar per capita. Seu valor varia de 0, quando nado ha desigualdade, a 1,
quando a desigualdade é maxima. A importancia deste indice esta justificada
em Van der Veen et al. (2009) que ressaltam a desigualdade social como um
dos fatores propulsores da marginalizagdo de certos grupos sociais, que
podem facilmente vir a habitar locais inadequados onde o risco a inundacgdes e
movimentos de massa se faz presente, devido aos processos de segregacao
social. Segundo Valencio (2008), a desigualdade torna-se mais perceptivel nas
localidades que vivem o0s grupos mais vulneraveis, mas esta percepg¢ao, dentro
das atuais politicas implementadas, nao resolve a problematica e ainda pode

acentuar a desigualdade conforme os desastres acontecem.

Apos a definicdo dos indicadores, fez-se necessario manusea-los antes de
elaborar e espacializar o sub-indice de vulnerabilidade socioeconémica. Nesta
etapa, os dados disponibilizados pelo site do Atlas do Desenvolvimento
Humano do Brasil (PNUD, 2013) foram digitalizados. Em seguida, calculou-se o
sub-indice vulnerabilidade socioecondmica e, na sequéncia, o0 mesmo foi
normalizado em uma escala variando de 0,00 até 1,00, para posterior

associacdo com os demais sub-indices .
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Na

Figura 2.11, extraida de Debortoli et al. (2015), o sub-indice foi aplicado para

todo o Brasil. As seis variaveis apresentadas refletem caracteristicas da

vulnerabilidade socioeconémica da populagdo que, ao ser impactada por

ameacas naturais de alta severidade, poderéao entrar em colapso e ter grandes

dificuldades para retomar a situagao precedente.

Em suma, o sub-indice vulnerabilidade socioecondmica de Debortoli et al.

(2015) reflete a fragilidade das diversdes regides brasileiras no que tange as

suas capacidades de lidar com os desastres naturais. Este sub-indice tem o

objetivo de nortear e sinalizar em quais regides ha maior fragilidade social

demandando fomento e implementacdo de politicas publicas eficazes de

adaptagao em escala regional e local aos desastres naturais.

Figura 2.11 - Sub-indice de vulnerabilidade socioecondmica para o Brasil.

SUB-INDICE DE VULNERABILIDADE SOCIOECONOMICA
(relacionado a Desastres Naturais)

"PEXTPOB— Porcentagem de pessoas
extremamente pobres

*PPOB- Porcentagem de pessoas na
classe de pobreza.

" PVULPOB — Porcentagem de pessoas
vulneraveis a entrar na classe de pobreza

"PSAGUAESG - Porcentagem de pessoas sem
acesso a servicos de dgua e esgoto

! IN0.10

"PPAREDE — Porcentagem de pessoas que 0.20
residem em habitactes com paredes A E0.30
impraprias e ¥ b [ 0.40
* [10.50

"PSENERG- Porcentagem de pessoas SEM g Fropl s e 7060

dcesso a energla elétrica DO?G

=GINI: indice de desigualdade social (maior, pior)

=IDHm: indice de Desenv. Humano por municipio (maior, melhor)

Vulnsoc = [MEDIA das 6 VARIAVEIS DO IBGE + (1-IDHm) + GINI]
3

normalizados

Fonte: Debortoli et al. (2015).
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Nota-se que na escala apresentada na

Figura 2.11, quanto maior o valor do sub-indice, maior sera a vulnerabilidade
socioeconbmica e, portanto, menor sera a capacidade adaptativa. Portanto,
para que este mesmo sub-indice pudesse ser aplicado no contexto do presente
trabalho fez-se necessario inverter a escala utilizada, conforme explicitado no

préximo item.

2.4.3.1. Estrutura do Sub-indice de Capacidade Adaptativa

Com a metodologia proposta, o sub-indice de Capacidade Adaptativa tem um
fator de abrandamento no escopo do indice total de IVDDT e, de acordo com o
framework proposto na Figura 2.7, considera-se que quanto maior for a
capacidade adaptativa, menor sera a vulnerabilidade. Isso significa que os
municipios com os piores indices (valores inferiores) tém poucas condi¢des de
antecipar, minimizar ou evitar os impactos potenciais decorrentes dos perigos
hidrometeoroldgicos, tornando-se mais vulneraveis quando comparado com
outros que apresentam indicadores socioecondmicos melhores. Desta forma, o
sub-indice de vulnerabilidade socioeconémica apresentado por Camarinha et
al. (2015) é inversamente proporcional a estas premissas e, portanto, 0 mesmo

foi adaptado, conforme proposto na Equacéao 2.5.
CA = (1—-VULN,,,) (2.5)

Devido ao fato do sub-indice capacidade adaptativa ter sido retrabalhado para
se adequar a Equacao 4, sua espacializacdo no estado de Sao Paulo é

apresentada na discussao dos resultados deste capitulo.
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24.4. Estrutura do indice de Vulnerabilidade

O IVDDT foi estruturado levando-se em consideragdo o framework sugerido
pelo IPCC (2007), apresentado na Figura 2.7, ,em que a vulnerabilidade resulta
da interacdo direta entre os vetores de Exposi¢cdo (EXP) e Sensibilidade
(SENS), caracterizando os impactos potenciais que podem ser abrandados
dependendo da Capacidade Adaptativa (CA) dos sistemas humanos. Assim, o
IVDDT incorpora todos os sub-indices apresentados anteriormente (itens 2.4.1,

2.4.2 e 2.4.3), representados na relagao explicitada pela Equacéao 2.9.

EXP + AEXP;) + SENS 1-CA
IVDDT = ( BASELINE - ) l 9 [0’5 + ( . )]

(2.6)

Na primeira parte da equagéo 2.6, (EXPgsseinve + AEXPr) representa o valor do
sub-indice de Exposi¢do para um periodo T futuro. Soma-se a ele o fator de
Sensibilidade que, juntos, caracterizam os impactos potenciais das mudancgas
climaticas, especificamente no que se refere a deflagracdo de deslizamentos
de terra, uma vez que o sub-indice de Sensibilidade foi estruturado utilizando
variaveis diretamente relacionada a suscetibilidade destes fendbmenos. Embora,
teoricamente, esta relagdo nem sempre seja linear, o intuito deste arranjo &
encontrar regides onde alta sensibilidade e altas exposigbes coexistam, pois
estas localidades serdao diretamente mais vulneraveis aos impactos causados

por deslizamentos de terra.

A segunda parte representa a parcela destes impactos potenciais que pode ser
abrandada, a partir da capacidade de adaptagcdo dos municipios e suas
respectivas populagdes. Desta forma, quanto maior for a capacidade adaptativa
(CA), maior sera o abrandamento destes impactos potenciais. A Equagéo 2.6
foi ajustada para que este abrandamento fosse, no maximo, de 50%. Este € um
valor subjetivo que foi estipulado tendo em vista que a adaptagdo permite,

principalmente, que os sistemas humanos se reorganizem ao ponto de
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conseguirem diminuir os impactos potenciais modificando as caracteristicas
que sao explicitadas pelo vetor de Sensibilidade, o qual é responsavel por uma
parte dos impactos potenciais. Por definicdo, nao seria possivel a Capacidade
Adaptativa também promover uma reorganizagdao dos sistemas humanos ao
ponto de minimizar também as alteracdes causadas no clima, especificamente
a intensificagado dos eventos extremos. Esta seria uma parcela que poderia ser
abrandada pelas a¢des de mitigagao das mudancas climaticas, as quais nao se
encaixam no framework proposto e que se desenvolvem em uma escala de

tempo muito longa para ser representada.

A estrutura do IVDDT segue a proposta apresentada em Debortoli et al. (2015)
e Camarinha (2015), que sugeriram que indices como este devem ser
utilizados como ferramentas que podem indicar os municipios mais criticos e os
diferentes contrastes regionais, mas que demandam analise pontual de cada
sub-indice em especifico para que se possa entender as diferentes nuances da
vulnerabilidade. Quando analisado de forma fechada, o valor do IVDDT pode
ser o mesmo para municipios que combinam exposi¢ao, sensibilidade e
capacidade adaptativa de formas diferentes e, portanto, necessitam de
estratégias de adaptagdo distintas. Neste aspecto, recomenda-se que se
analise paralelamente cada uma dos sub-indices que o compdem, a fim de
encontrar hotspots de vulnerabilidade que sejam suficientes para nortear

politicas publicas e estratégias de adaptagao.

Na Equacdo 2.9, nota-se que apenas o sub-indice exposi¢cao é variavel no
tempo, enquanto os demais sub-indices e as varidveis que o compdem sao
fixos. Isto significa que na analise da vulnerabilidade para os periodos futuros,
tanto o vetor sensibilidade quanto o de capacidade adaptativa sdo os mesmos
calculados para o baseline. Embora esta ndo seja a premissa ideal, uma vez
que todas as variaveis utilizadas no calculo do IVDDT podem sofrer alteraces
com o passar do tempo, trata-se de uma proposta que permite entender como
o clima pode ser determinante na construgédo da vulnerabilidade, caso ndo haja
qualquer alteragao nos sistemas ambientais, socioecondmicos e institucionais.

Ou seja, a analise de vulnerabilidade que considera o clima como o unico fator
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variavel no tempo permite que sejam feitas reflexbes a respeito de quais as
melhores estratégias de adaptagdo e de gestdo de risco para minimizar a
parcela dos impactos que € proveniente exclusivamente das mudangas
climaticas. E possivel que, em alguns municipios, a vulnerabilidade seja ainda
maior no futuro, mas ha também a possibilidade de que o cenario climatico seja
menos propicio aos desastres. Constatagcdes desta natureza permitem
direcionar recursos e estratégias diferenciadas conforme a necessidade
observada em cada caso, pois o IVDDT foi estruturado de forma fragmentada,
permitindo que seus sub-indices sejam explorados como forma de encontrar
onde e como agdes devem ser implementadas para que a vulnerabilidade seja
diminuida e, com isso, vidas e prejuizos econdmicos sejam poupados de forma

planejada.

2.4.5. Analise de Pertinéncia das Variaveis Escolhidas

Nos itens anteriores foram apresentadas as variaveis escolhidas para a
construcéo do IVDDT, considerando como base as adequagdes metodoldgicas
apresentadas na literatura e o fator limitante concernente a inexisténcia de
dados necessarios para compor tais variaveis. Como alternativa, selecionou-se
os quatro indices de eventos extremos para compor o sub-indice de exposi¢cao
(Rx1day, Rx5day, R95p e CWD), os quais foram disponibilizados pelo
CPTEC/INPE. Estes dados foram disponibilizados juntamente com outras
variaveis climaticas geradas a partir de simulacéo do clima para periodos entre
1961-1900 e 2011-2100 (ver CHOU et al. 2014).

Ressalta-se que os dados selecionados ndo garantem, necessariamente, que
os sub-indices gerados e, consequentemente o IVDDT, sejam representativos
da vulnerabilidade como um todo, embora sejam robustos o suficiente do ponto
de vista técnico-cientifico para justificar o uso das variaveis apresentadas
anteriormente. Portanto, incluiu-se etapa de validagao, objetivando verificar se

o cruzamento destas variaveis resultaria em um mapa que pudesse representar
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0s impactos potenciais dos deslizamentos de terra sob os municipios do estado
de Sao Paulo. Esta validagdo consistiu em elaborar um mapa de
vulnerabilidade aos desastres associados a deslizamentos de terra para o
periodo compreendido entre 1961-1990, e posterior comparagdo com o Atlas
de Desastres Naturais relacionados a movimentos de massa (apresentado na
Figura 2.2). Assim, ao cruzar as informag¢des climaticas, demograficas,
ambientais, institucionais e socioecondmicas, esperou-se que pudessem ser
encontrados 0os municipios mais impactados com os desastres relacionados a
deslizamentos de terra. Uma vez validado para o tempo presente, justifica-se a
aplicagao destas mesmas variaveis para a avaliacdo da vulnerabilidade para os

periodos futuros.

Embora a Equacéo 2.6 represente uma relagdo empirica para composi¢cao do
IVDDT, o intuito desta etapa foi de checar se os contrastes de vulnerabilidade
observados dentro do estado de Sdo Paulo correspondem aos registros de
desastres apresentados pelo Atlas do CEPED (2013). Embora, saiba-se que
este Atlas contém limitagcbes em representar a totalidade dos desastres
ocorridos no periodo avaliado, trata-se de base de dados util para subsidiar a
avaliacdo se os padrbes espaciais encontrados estdo de acordo com o
esperado, ou para reavaliar as variaveis utilizadas, sugerindo a excluséo de
algumas delas e a inclusao de outras e/ou para definir uma melhor forma de
relaciona-las (por exemplo, nao linearmente), atribuindo-se diferentes pesos

conforme a pertinéncia da analise.

2.4.6. Agregacao dos Resultados por Municipio

Os dados utilizados para compor o IVDDT sao de diferentes naturezas e
fontes, bem como tém diferentes escalas espaciais. Os dados climaticos, por
exemplo, tém resolucao espacial de 20km, enquanto os dados de perigo de
escorregamentos tém resolugdo mais alta, aproximadamente 90m. Estas
diferentes escalas nao inviabilizam o cruzamento de tais informagdes, embora

caracterizem padrao espacialmente heterogéneo que nem sempre atende ao
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tipo de analise em questao. Assim, optou-se por agregar os resultados finais de

cada sub-indice e também do IVDDT para cada municipio paulista, embora

todos eles tenham sido feitos originalmente respeitando sua escala original.

Esta etapa foi elaborada adotando-se os seguintes passos:

Transformou-se todos as variaveis utilizadas para o formato Raster e
seus manuseios foram feitos em ambiente SIG, mais especificamente a
partir do software ArcGIS 10.1;

O cruzamento das variaveis para composi¢cao de cada sub-indice e
também do IVDDT foi feito através da ferramenta Raster Calculator do

ArcGIS 10.1, considerando as equagdes apresentadas;

A partir dos sub-indices e do IVDDT em formato Raster, criou-se um
novo arquivo de mesmo formato (.tif) fragmentando-se cada ponto de
grade a resolugcdo de 100m; respeitando as mesmas informagdes do
resultado original. Por exemplo, se um dado estava na escala de 1 km, o
mesmo ponto de grade foi transformado em 100 novos pontos (malha de
10 pontos x 10 pontos) com a dimensdo 100 m x 100 m cada,

considerando-se o mesmo valor numeérico do dado original;

O novo arquivo Raster, na resolugédo de 100 m x 100 m, foi convertido
em um shapefile de pontos. Cada ponto deste shapefile representa o
centroide de um ponto de grade da malha de 100 m x 100 m e guardam

0 mesmo valor numeérico do dado original;

Utilizou-se a ferramenta Spatial Join para agregar as informagdes do
shapefile dos pontos (com os valores das variaveis) ao shapefile da
divisdo politica dos municipios do estado de Sao Paulo, composto por
645 poligonos que representam cada um dos 645 municipios paulistas.
A ferramenta Spatial Join contabiliza todos os pontos que estdo dentro

de cada poligono (municipio) e permite calcular diferentes métricas
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estatisticas. No caso, optou-se por calcular o valor médio (Mean) da
variavel, que representa, portanto, o valor agregado dos sub-indices ou

do IVDDT para cada municipio.

Ressalta-se que esta agregag¢ao pode caracterizar em algumas limitagdes
quando existem discrepancias muito grandes entre os tamanhos dos
municipios analisados. Quanto maior a area de um municipio, maior sera a
quantidade de pontos utilizados para calcular a média resultante, o que
pode mascarar resultados relevantes para a analise de vulnerabilidade.
Para os municipios de maior interesse deste trabalho, localizados na regido
da Serra do Mar, a técnica pode ser empregada com sucesso, mas
necessita de cautela ao se avaliar os resultados para outras regides que

detenham tais caracteristicas previamente citadas.

2.5. Resultados e Discussoes

2.5.1. O Sub-indice de Exposicado para o Baseline

Inicialmente, sao apresentados, de forma separada, os resultados da
espacializagdo dos quatro indices de eventos extremos utilizados para compor
0 sub-indice de Exposi¢cao. Os resultados com os valores reais das variaveis
(sem normalizagao) estdo apresentados nas Figura 2.12, Figura 2.13, Figura
2.14 e Figura 2.15.
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Figura 2.12 — Espacializagao do indice de extremos de precipitacdo Rx1day.

Legenda

Rx1day
. 106 mm
Dados climatolégicos das rodadas
do modelo do Eta20km-HadGEM ES
23 mm fornecidos  pelo  CPTEC/INPE

——  ———
0 75 150 300 km)

Valor médio do Rx1day calculado para o periodo do baseline (1961-1990).
Fonte: Autoria prépria.

Figura 2.13 - Espacializagédo do indice de extremos de precipitagcdo Rx5day.

N

Legenda

Rx5day
. 276 mm

Dados climatolégicos das rodadas

do modelo do Eta20km-HadGEM ES

45 mm fornecidos  pelo  CPTEC/INPE

N —
0 75 150 300 km|

Valor médio do Rx5day calculado para o periodo do baseline (1961-1990).
Fonte: Autoria propria.
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Figura 2.14 - Espacializagdo do indice de extremos de precipitacdo R95p.

Legenda

R95p
' 655 mm

Dados climatolégicos das rodadas

do modelo do Eta20km-HadGEM ES

92 mm fornecidos ~ pelo  CPTEC/INPE

N E—
0 75 150 300 km|

Valor médio do R95p calculado para o periodo do baseline (1961-1990).
Fonte: Autoria prépria.

Figura 2.15 - Espacializagéo do indice de extremos de precipitacdo CWD

Dados climatolégicos das rodadas
do modelo do Eta20km-HadGEM ES

min: 8,4 fomnecidos  pelo  CPTEC/INPE
N
0 75 150 300 km|

Valor médio do CWD calculado para o periodo do baseline (1961-1990).
Fonte: Autoria propria.
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A partir das Figuras anteriores, nota-se que para as trés variaveis relacionadas
a intensidade dos eventos pluviométricos extremos (Rx1day, Rx5day e R95p)
que os maiores valores encontrados estdo exatamente nos dominio da Serra
do Mar. Ja a variavel CWD apresenta um comportamento diferente, ou seja, as
regides com a maior quantidade de dias consecutivos com chuvas estéo
localizadas na divisa do estado de S&o Paulo com Minas Gerais e em algumas

porcdes ao Sul do Estado.

Chou et al. (2014) avaliaram os resultados das simulacdes de oito associagdes
entre modelos climaticos, incluindo o Eta20km-HadGEM2-ES, para a América
do Sul e concluiram que ha grande dificuldade em validar os resultados de
extremos de precipitagdo nas regides montanhosas, onde nota-se uma
tendéncia dos modelos em apresentar valores bem mais elevados nestas
localidades se comparadas com outras regides. Destacaram que a dificuldade
em avaliar com precisdo os resultados decorre-se, principalmente, da falta de
dados histéricos que permitam tais validacbes que, neste referido estudo, foi
feito levando em consideracdo apenas os dados disponiveis no CRU (Climate
Research Unity Global Climate Dataset). Complementarmente, no mesmo
estudo os autores mostraram que, dentre os modelos avaliados, o Eta20km-
HadGEMZ2-ES foi aquele que apresentou melhores correlacbes na analise de

distribuicdo de frequéncia para a regidao Centro-Sul do Brasil.

Para as analises de interesse deste Capitulo, os resultados apresentados nas
Figura 2.12 a Figura 2.15 n&o permitem outras explanagdes a respeito de sua
validade enquanto analisados de forma separada. A priori, considerou-se os
argumentos apresentados por Chou et. (2014) como plausiveis para sua
utilizagdo na construgéo do IVDDT. Entretanto, para avaliar especificamente a
pertinéncia das variaveis na composicao do indice de vulnerabilidade, & preciso
compor o sub-indice de Exposigdo (Figura 2.16) para o baseline e,
posteriormente, o IVDDT para compara-lo com o Atlas de Desastres de
Movimentos de Massa do estado de Sdo Paulo (CEPED, 2013). Ressalta-se
que o vetor Exposicdo para o periodo de referéncia (baseline) pode ser

entendido como um Mapa de Perigos Hidrometeorolégicos, uma vez que
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permite a identificagdo de quais regides estdo concentrados os eventos
extremos de precipitacdo que potencialmente podem causar diversos tipos de
impactos, tais como inundagbes bruscas, enxurradas, alagamentos,

deslizamentos de terra e aceleragao de processos erosivos.

O resultado referente ao sub-indice de Exposi¢ao (Figura 2.16) reflete algumas
caracteristicas esperadas para a analise de vulnerabilidade aos desastres.
Embora este mapa reflita apenas o aspecto climatico, é possivel fazer algumas
inferéncias a respeito da distribuicdo espacial deste sub-indice, principalmente
nas regides com maiores indices, foco do presente estudo. Nota-se que ha
concentracdo dos valores mais elevados de Exposi¢gdo em toda a porgao que
abrange a face costeira da Serra do Mar e as areas de planicie litoranea,
regides que sao comumente atingidas por eventos extremos de chuvas,
sobretudo durante a primavera-verdo, destacando-se os meses de janeiro e

fevereiro.

Figura 2.16 - Mapa de Exposi¢ao para o baseline (perigos hidrometeoroldgicos).
Dados Climatolégicos das rodadas do Eta20km-HadGEM ES - CPTEC/INPE

Legenda
Potencial (Agregado por Municipio)

Value
- Muito Alto (Max: 0.89)

| IMPACTOS | CAPACIDADE
| POTENCIAIS | ADAPTATIVA
N I——
0 75 150 300 km YUNERAD D

Sub-indice calculado a partir da conjuncao dos indices de extremos RX1day, RX5day,
R95p e CWD provenientes do modelo Eta20km-HadGEM2-ES
Fonte: Autoria propria.

Muito Baixo (Min: 0,20)
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Nestas regidbes proximas as faces costeiras da Serra do Mar, os fatores
climaticos, topograficos e ambientais, conjugados, favorecem a ocorréncia de
eventos extremos mais severos que em outras regides do Estado. Pode-se
citar a orografia, que influencia na chegada e no deslocamento de umidade e
massas de ar, a qual se torna mais definida nas por¢gdes onde a posicdo da
Serra do Mar esta bem proxima a costa, fazendo com que haja acentuada
pluviosidade até mesmo no inverno. Segundo Sant'anna Neto (1990), a
estrutura do relevo de algumas partes da Serra do Mar, como a enseada de
Caraguatatuba, impulsiona o efeito de formagdo de chuvas orograficas e

dificulta o deslocamento da Frente Polar Atlantica (FPA) na area.

Além disso, durante o verdo € comum que as chuvas sejam condicionadas a
atuacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), fendbmeno
atmosférico caracterizado pela elevada umidade localizada entre a Amazénia e
o Sudeste brasileiro (SANTOS E GALVANI, 2014). Além destes fatores, o litoral
paulista localiza-se em uma zona de interface de transicdo entre climas
quentes de latitudes baixas e climas mesotérmicos de latitudes médias
(BORSATO E SOUZA FILHO, 2008), favorecendo o desenvolvimento de

sistemas frontais intensos que s&o oriundos das latitudes mais altas.

Embora toda esta porgéo costeira da Serra do Mar seja caracterizada por uma
alta pluviosidade, ela apresenta comportamentos diferenciados entre sua
por¢cao Sul, Central e Norte. O Litoral Central, por exemplo, & controlado por
massas tropicais e polares, de clima umido na face oriental e subtropical, com
aumento da participacdo das massas polares, onde a serra se aproxima da
costa quase no sentido oeste-leste, que aliado a dire¢ao oponente as correntes
perturbadas do sul, faz com que parte deste trecho tenha a maior pluviosidade
do Brasil (SAO PAULO, 2006). Desta forma, andlises particulares para cada
municipio demandam de um aprofundamento que leve em consideragao todos
os aspectos supracitados. No Capitulo 4 apresenta-se uma analise para o
municipio de Caraguatatuba, incluindo informagdes especificas deste nucleo, o
que caracteriza uma melhor compreensao da dinamica do clima e dos impactos

das mudangas climaticas nesta regido. Logo, nesta parte do trabalho
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considerou-se aspectos gerais necessarios para validar parcialmente os
resultados apresentados na Figura 2.16, que nitidamente caracteriza a por¢ao
costeira da Serra do Mar como aquele que apresenta os maiores perigos

hidrometeorolégicos do estado de Sao Paulo.

As demais regides do Estado ndo fazem parte do escopo deste trabalho,
entretanto, pode-se dizer que o resultado do sub-indice reflete algumas
caracteristicas marcantes a respeito da distribuicdo espacial dos eventos
extremos de precipitacdo (perigos hidrometeoroldgicos), embora este tipo de
analise tenha sido tema de poucos estudos publicados na literatura devido a
falta de dados especificos. De forma geral, o sub-indice aponta boas
correlagdes com as analises feitas por Santos (2012), principalmente na faixa
que se estende pelas Mesorregides de ltapetininga, RMSP, Piracicaba e de
Campinas, incluindo a faixa proxima a divisa com Minas Gerais. Nestas
regides, o autor também inferiu valores medianamente altos na ocorréncia e
intensidade dos extremos de precipitagcdo. A regido proxima a Franca, no
extremo Nordeste do Estado, também caracteriza-se por valores mais altos do
sub-indice exposi¢cdo quando comparado com as demais por¢des ao Norte do
Estado pela modelagem feita por Santos (2012). De modo geral, feicbes
semelhantes dentro do Estado foram observadas por Prado et al. (2006)
(embora o enfoque tenha sido na quantidade de dias chuvosos) sendo que, de
modo geral, a por¢cdo a Oeste (divisa com o Parana) € aquela que apresenta

maiores diferengas quando comparados com os estudos citados.

2.5.2. Espacializacdo do Sub-indice de Sensibilidade

O sub-indice de Sensibilidade foi composto pela relagdo das variaveis de
Densidade Populacional, Mapa de Perigo de Escorregamentos de Terra e do
levantamento dos municipios que aderiram a campanha Construindo Cidades
Resilientes. A espacializacdo deste sub-indice, considerando o resultado

agregado por municipio, esta apresentado na Figura 2.17. Os valores
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numericos (na escala entre 0.00 e 1.00) foram convertidos em sete categorias,
sendo que o critério para este fatiamento foi a divisdo em intervalos

equidistantes.

Figura 2.17 - Sub-indice de Sensibilidade aos Desastres Naturais Relacionados com
Deslizamentos De Terra.

Legenda

Sensibilidade X ‘ 4
Il Extremamente Alta " . s
B Vuito Alta | Glier et

Alta | EXPOSICAO | |SE.','S'B'UDADEI S

Média

Baixa IMPACTOS CAPACIDADE
POTENCIAIS ADAPTATIVA

Muito Baixa
N

B cxtremamente Baixa 0 75 150 300 km

Fonte: Autoria propria.

Ressalta-se que o mapa de sensibilidade nao explicita apenas as regides mais
suscetiveis aos processos fisicos dos deslizamentos de terra, mas sim a
fragilidade dos municipios em serem impactos por este tipo de desastre. As
localidades mais sensiveis representam a conjuncdo de municipios que
apresentam areas muito suscetiveis em seus territérios, combinados com uma
alta densidade populacional e com a falta de a¢des estruturais e nao estruturais
como aquelas propostas pela campanha Construindo Cidades Resilientes. Ou
seja, seriam aqueles municipios com encostas suscetiveis aos deslizamentos

de terra, as quais podem ser eventualmente habitadas por processos de
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urbanizagao pressionado pelo crescimento populacional - caracterizando em
areas de risco - e que ainda nao implementaram uma série de acbdes que
ajudariam no combate aos desastres e na efetividade do trabalho da Defesa
Civil. E relevante, na analise de vulnerabilidade, identificar as localidades que
apresentam sensibilidade igual ou superior a classe “alta, com foco
principalmente nas cidades que estdo nas categorias “muito alta” e
‘extremamente alta”. As classes inferiores (média até extremamente baixa)
refletem a baixa probabilidade da ocorréncia destes tipos de desastres, pois
nao apresentam em seus territérios alguma das condi¢des basicas para que os
desastres deste tipo venham a acontecer, principalmente por nao
apresentarem areas significativas com perigo de escorregamentos nas classes
P4 e P5 (mais suscetiveis); a densidade populacional ser baixa e/ou
participarem da campanha Construindo Cidades Resilientes. Entretanto, ainda
que raro, é possivel que municipios com sensibilidade mediana sejam alvo de
eventos extremos de precipitagdo muito intensos, aumentando a probabilidade
dos impactos potenciais e, consequentemente, a vulnerabilidade. Neste
sentido, é importante avaliar cada sub-indice isoladamente para que, ao final, o
IVDDT possa ser discutido levando em consideragao todos os aspectos que o

compoe.

As regides mais sensiveis identificadas foram as cidades do Litoral Norte
paulista (sobretudo Caraguatatuba, Sao Sebastido, Ubatuba), a RMSP e
cidades do Vale do Paraiba que tém avangando pelos dominios da Serra da
Mantiqueira. Na face continental da Serra do Mar existem municipios do Vale
do Paraiba e também no Litoral Sul que se caracterizam por sensibilidade na
classe “alta”, mesmo encontrando-se em areas de relevos muito acidentados e
com alta suscetibilidade. Estas ocorréncias se devem ao fato de haver
municipios pouco povoados e que contam com a conservagao de grande parte
do territério, fatores que os tornam menos sensiveis aos impactos de
deslizamentos de terra. Mesmo que estes municipios estejam em areas
altamente suscetiveis, a probabilidade dos deslizamentos atingirem a
populacdo e suas atividades, bem como de serem induzidos por processos

antrépicos, € menor que nos casos com alta densidade populacional.
90



As ocorréncias de sensibilidade nas classes muito alta nas outras por¢cdes mais
ao Norte e Oeste do Estado se devem pela conjungdo de uma densidade
populacional muito elevada (Figura 2.9), com a auséncia da Campanha
Construindo Cidades Resilientes (Figura 2.10) e um médio valor para o mapa
de perigo de escorregamentos (Figura 2.8). Entretanto, salvo alguns taludes de
corte e aterro, normalmente feito para grandes empreendimentos, estradas ou
barragens, sabe-se que esta porcdo do estado de Sao Paulo ndo se
caracteriza pelo desenvolvimento de deslizamentos de terra. As poucas
localidades que aparecem no mapa de perigos de escorregamentos nas
classes P4 e P5 se referem as margens de grandes reservatorios ou estdo na
divisa entre o Planalto Ocidental e a Depressao Periférica, o que caracteriza
uma baixa probabilidade de ocorréncia dos fendbmenos que sao de interesse
neste Capitulo. Trata-se, portanto, de uma parcela dos resultados que nao
condiz com o esperado, refletindo uma limitagdo do sub-indice sensibilidade

nestas poucas localidades.

Para melhor entender a composi¢ao do vetor Sensibilidade, a Tabela 2.2 estao
apresenta os resultados para os 26 municipios paulistas que estdo na categoria
de sensibilidade “extremamente alta”. Os valores das 3 variaveis que compdem
0 sub-indice de Sensibilidade estido apresentados nas colunas 1, 3 e 5,
lembrando que a variavel Densidade Populacional foi posteriormente
ponderada em categorias que variam entre 0 e 1, assim como a variavel que
avalia a presencga/auséncia da campanha Construindo Cidades Resiliente. Nas
colunas 2 e 5 pode-se avaliar a posicdo de cada municipio no ranking das
respectivas variaveis. A ordem dos municipios nesta tabela se refere a posicao
do ranking quando analisado o sub-indice de Sensibilidade. Por exemplo,
Diadema ¢é a 42 cidade com o maior sub-indice de Sensibilidade, de modo que
€ a 12 no quesito densidade populacional, e a 1242 quando se avaliou o indice

meédio de Perigo aos Escorregamentos.
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Tabela 2.2 - Ranking dos Municipios com Sensibilidade “Extremamente Alta” e as variaveis que compdem o sub-indice.

[0] 1] [2] [3] [4] [5] [6] [7]
Nome do Municipio Perigo Ranking Dens.Pop. Ranking Cidades Sub-indice Ranking
Escorreg. de [1] (hab/km2) de [3] Resilientes Sensibilidade de [6]

1° Santo André 0,354 90 3878,82 13 Nao 0,8014 1
2° Ferraz de Vasconcelos 0,375 84 5937,88 10 Nao 0,7860 2
3° Maua 0,367 86 6957,30 7 Nao 0,7751 3
4° Diadema 0,272 124 12728,64 1 Nao 0,7738 4
5° S&o Bernardo do Campo 0,317 101 1906,65 22 Nao 0,7727 5
6° Cubatao 0,453 53 852,80 40 Nao 0,7702 6
7° Sé&o Sebastido 0,643 13 195,05 111 Nao 0,7671 7
8° Aparecida 0,587 28 290,87 78 Nao 0,7627 8
9° Rio Grande da Serra 0,448 55 1257,84 30 Nao 0,7608 9
10° Ubatuba 0,709 8 112,97 161 Nao 0,7477 10
11° Caraguatatuba 0,623 17 217,63 95 Nao 0,7474 11
12° S&o José dos Campos 0,442 60 595,62 53 Nao 0,7441 12
13° Suzano 0,287 115 1313,71 29 Nao 0,7421 13
14° Sao Paulo 0,241 145 7525,00 6 Nao 0,7398 14
15° Guarulhos 0,288 113 3956,45 12 Nao 0,7362 15
16 ° Santana do Parnaiba 0,353 91 653,41 50 Nao 0,7294 16
17 ° Praia Grande 0,356 89 1895,20 23 Nao 0,7262 17
18° Itapevi 0,288 114 2556,04 19 Nao 0,7247 18
19° Jandira 0,250 134 6466,42 8 Nao 0,7194 19
20° Embu 0,266 125 3544,10 15 Nao 0,7138 20
21° Barueri 0,294 109 3774,32 14 Nao 0,7083 21
22 ° Mairipora 0,448 56 268,91 82 Nao 0,7054 22
23° Itaquaquecetuba 0,191 161 4064,73 11 Nao 0,7040 23
24° Cotia 0,245 141 663,29 49 Nao 0,6992 24
25° Aruja 0,260 130 824,84 42 Nao 0,6970 25
26 ° Pindamonhangaba 0,399 74 208,57 103 Nao 0,6969 26

Fonte: Autoria prépria.
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E importante ressaltar que tanto o mapa mostrado na Figura 2.17, quanto a
Tabela 2.2 apresentam resultados agregados por municipio, conforme
mencionado no item 2.4.6. Entretanto, é possivel que existam pequenas areas
com sensibilidade “extremamente alta” dentro de alguns municipios que
apresentem valores agregados inferiores. Isto acontece, normalmente, quando
um municipio tem grande extensao territorial, de modo que a maior parte de
seu territorio esta sob planicies ou relevos suaves, mas também tem algumas

regides com encostas ingremes e suscetiveis.

Outra limitagdo inerente ao sub-indice de Sensibilidade refere-se ao dado de
densidade populacional oficial do IBGE, que considera todo o territorio politico
do municipio em seu calculo, e ndo apenas a sua area urbana. Isto faz com
que alguns poucos municipios paulistas que sdo muito extensos apresentem
baixa densidade populacional, pois sua taxa de urbanizagdo (% em relagéo a
area total) € baixa. Em alguns destes casos a populagdo se concentra em uma
regiao relativamente pequena perante todo seu territdrio, mas mesmo assim
tém focos de ocupacédo em areas de risco da mesma forma que cidades mais
povoadas, 0 que tornaria a sensibilidade, de fato, mais elevada. Exemplos
deste tipo sdo Campos do Jorddo e Cunha, na Regidao Metropolitana do Vale
do Paraiba. Esta ultima, por exemplo, tem uma extensa area, de mais de 1400
km?, mas apenas uma pequena parcela deste territério é urbanizada.
Entretanto, devido a sua localizagdo na Serra do Quebra-Cangalha,
frequentemente é palco de deslizamentos de terra, sobretudo aqueles que se
desenvolvem em taludes de cortes e aterro nas beiras de estradas. Neste
exemplo, a sensibilidade da populacdo urbana seria mais elevada se
considerado apenas o territério urbano, além de que areas rurais também
poderiam estar expostas a este tipo de risco. Portanto, para uma analise mais
aprofundada sobre os resultados recomenda-se explorar as informacdes de
toda a area de estudo e consultar complementarmente os dados
desagregados. Ressalta-se que as consideragdes finais a respeito do IVDDT,

como um todo, foram elaboradas levando em conta estes aspectos especificos.

93



2.5.3. Espacializacdo do Sub-indice de Capacidade Adaptativa

O sub-indice de Capacidade Adaptativa utilizado neste trabalho utilizou as
mesmas sete variaveis propostas em Debortoli et al. (2015). O valor maximo
encontrado para este sub-indice foi de 0.834 para o municipio de Americana
(microrregido de Campinas) e o minimo de 0.590, em Barra do Turvo
(Microrregiao de Registro). Destaca-se que este mesmo indice foi calculado
para todo o Brasil em Debortoli et al. (2015), cujos valores maximos € minimos
sao completamente diferentes e, levando em consideracéo o contexto nacional,
todos os municipios paulistas estavam acima da média nacional. Entretanto,
para conseguir identificar melhor os contrastes de vulnerabilidade intra-
estadual, optou-se em dividir o sub-indice em sete classes equidistantes
utilizando estes valores extremos (0.834 e 0.590) como limite superior e
inferior, respectivamente. A espacializacdo do sub-indice de Capacidade

Adaptativa € mostrada na Figura 2.18.

Figura 2.18 —Sub-indice de Capacidade Adaptativa.
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Fonte: Autoria propria.
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Cabe ressaltar que este indice € uma aproximagao da representacdo da
capacidade adaptativa, pois ndo ha banco de dados especificos para
representa-la de modo ideal, como, por exemplo, a partir de fatores de
governanga. Os resultados mostram algumas compartimentagbes dentro do
estado de Sao Paulo. Enquanto a porgéo central apresenta os municipios com
0s maiores valores do sub-indice capacidade adaptativa, o Litoral Sul e os
extremos Sudoeste e Leste (parte do Vale do Paraiba) se caracterizam pelo

padrao contrario.

Destaca-se que nas proximidades de grandes cidades polos econdmicos como
Araraquara, Ribeirdo Preto, Sorocaba, Jundiai e Sdo José dos Campos a
tendéncia do sub-indice é de ser mais elevado, uma vez que contam com o
IDH alto, indicadores relacionados a pobreza, inferiores e desigualdade social

nao é tdo grande quanto nas grandes metrépoles (como S&o Paulo).

Por outro lado, as regides ambientalmente mais conservadas, principalmente
as que estdo no dominio da Serra do Mar Paulista, tem a tendéncia de uma
capacidade adaptativa reduzida, quando analisada através do sub-indice
proposto. Para estes casos, os IDHs normalmente estdo entre os mais baixos
do Estado (excetuando-se os municipios da Baixada Santista e Litoral Norte),
além de serem também os municipios com os piores indices relacionados a
pobreza e a infraestrutura das residéncias (como a parcela da populagao que
reside em moradias com paredes inadequadas e/ou ndo tem acesso a energia
elétrica). A desigualdade social nestes municipios € mediana, sendo que

Ubatuba esta entre os 10 municipios com maior indice GINI.

Ja nas grandes metropoles, principalmente a RMSP, o sub-indice capacidade
adaptativa € mediano. Nesta regido, nos municipios (Sao Paulo, Santo André,
Osasco, Carapicuiba e adjacéncias) o IDH tende a ser elevado, sobretudo por
conta da componente que considera a renda. Porém, sdo neles também que
coexiste os maiores indices de desigualdade social (GINI), que € um dos
maiores “drivers” da falta da capacidade adaptativa e, consequentemente, da
vulnerabilidade. Para casos como este de grande desigualdade, uma analise

mais minuciosa da vulnerabilidade (como um todo) necessitaria de uma
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exploragdo dos dados em niveis mais especificos (ex: bairros), uma vez que
seria preciso identificar espacialmente onde estdo localizados os grupos mais
vulneraveis, os quais sao encobertos ao se fazer uso de um sub-indice
agregado por municipio. Ressalta-se que os dados utilizados para compor o
sub-indice de Capacidade Adaptativa foram aqueles disponibilizados pela
plataforma do Altas de Desenvolvimento Humano (PNUD, 2013), o qual ndo
permite o acesso das informagdes em territérios menores que o municipal. Esta
€ uma limitacdo da metodologia apresentada, especificamente associada ao
acesso de dados de dominio publico que, para o Brasil, se limitam a agregacéo
espacial por municipio, embora pudessem ser disponibilizados por setor
censitario. Entretanto, o método apresentado pode ser facilmente adaptado
caso existam outros dados disponiveis, 0 que culminaria em possibilitar analise
mais profunda quando da necessidade de se estudar a vulnerabilidade de
municipios mais criticos. Uma sugestdo para etapas futuras que visam
melhorias para este sub-indice € a implementacdo de dados de governancga,
tais como a presenca de Defesa Civil Municipal atuante e politicas publicas

especificas para redugao de risco aos desastres.

2.5.4. indice de Vulnerabilidade para o Baseline e Analise de

Pertinéncia das Variaveis

ApoOs o calculo de todos os sub-indices necessarios para a construcido do
IVDDT, passou-se as analises para o periodo de referéncia - baseline (1961-
1990). Para tal, utilizou-se os resultados apresentados nas Figuras 2.16 a 2.18
Figura 2.16, Figura 2.17 e Figura 2.18.. Assim como todos os sub-indices que
compdes o IVDDT, primeiramente o resultado foi gerado para todos os pontos
de grade dentro da area de estudo e, posteriormente, foi agregado para cada
municipio. O maior valor do IVDDT foi obtido para o municipio de Sao Vicente
(0,424), enquanto o menor foi em Colémbia (0,118), no extremo Norte do
estado. Para uma melhor apresentagdo dos resultados, optou-se pelo
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fatiamento em sete classes pelo método Natural Breaks. O resultado da

espacializacdo do IVDDT para o baseline esta apresentado na Figura 2.19.

Figura 2.19 — indice de Vulnerabilidade aos Desastres Naturais relacionados com

Deslizamentos de Terra, considerando as variaveis climaticas do
periodo de 1961-1990 (baseline).

Legenda
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Fonte: Autoria prépria.

uma melhor compreensdo a respeito das dimensdes que

compdem o IVDDT, elaborou-se a Tabela 2.3. Nesta tabela estdo apresentados

os 19 municipios da classe “extremamente alta” e os respectivos valores

agregados do IVDDT e seus sub-indices. Ressalta-se que o calculo do IVDDT

foi feito originalmente de forma desagregada (para cada ponto de grade), o que

caracteriza em diferentes valores dentro de um mesmo municipio. Desta forma,

a aplicagao da Equacéao 2.9 (calculo do IVDDT) n&o deve ser feita a partir dos

valores agregados dos sub-indices. Portanto, esta tabela deve ser analisada

apenas para o entendimento de quais sado os principais drivers que

caracterizam a vulnerabilidade e a ordem de grandeza entre eles. A coluna
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denominada “Fator de Abrandamento” refere-se a parte relacionada com a

Capacidade Adaptativa [0,5 +(1_2—CA)], da Equagao 2.9. Os sinais de (+) ou (-)

representam se os sub-indices de Exposigdo (EXP), Sensibilidade (SENS) e
Capacidade Adaptativa (CA) sdo diretamente ou inversamente proporcionais
ao IVDDT.

Tabela 2.3 - Listagem dos 19 municipios classificados com vulnerabilidade
“extremamente alta” e a composicao do IVDDT com seus sub-indices.

RANKING MUNICIPIO \oDT | ExP(+) | SENS(#) | ca() Fator de
IVDDT Abrandamento
1 S3o0 Sebastido 0,433 |[<£0,651 |[£0,767 |=0,775 38,8%
2 Ilhabela 0,421 |[£0,669 |£0,677 |=0,769 38,4%
3 Peruibe 0,413 |[=0,625 |<£0,647 |=0,728 36,4%
4 Ubatuba 0,407 (=0,592 |[|£0,748 |=0,697 34,8%
5 Guaruja 0,404 |(<£0,887 |=70,384 |=#0,756 37,8%
6 Cubatdo 0,403 (=0,493 |<£0,770 |[|=0,793 39,7%
7 Praia Grande 0,402 ([=0,603 |[|£0,726 |=#0,772 38,6%
8 Itariri 0,389 |=0,573 |=0,630 |=0,679 34,0%
9 Itanhaém 0,388 |[=0,581 |<0,649 |=#0,747 37,3%
10 Caraguatatuba 0,385 |[=0,566 |[£0,747 |=70,757 37,8%
11 Pariquera-Agu 0,382 |(£0,727 [|=0,497 |=70,740 37,0%
12 Iguape 0,375 |[<0,703 [=0,440 |=0,690 34,5%
13 Sao Vicente 0,374 |£0,767 |=0,521 |=#0,785 39,2%
14 Santana do Parnaiba 0,372 (=0,404 |£0,729 |=70,717 35,8%
15 Jacupiranga 0,368 |=—0,580 |[=0,543 [=0,691 34,5%
16 Barueri 0,361 |[=0,378 |£0,708 |=0,748 37,4%
17 Sete Barras 0,357 |=0,556 |=0,499 |[|=0,661 33,0%
18 Sao Bernardo do Campo 0,357 |[=0,361 |[£0,773 |=0,787 39,4%
19 Sdo Paulo 0,354 |=0,378 |£0,740 |=#0,744 37,2%

O trago em amarelo indica valores médios em torno da média, sendo que as setas
verdes e vermelhas indicam valores acima e abaixo da média, respectivamente. O
sinal de (+) e (-) indica que os sub-indices sdo diretamente e inversamente
proporcionais ao IVDDT, respectivamente.

Fonte: autoria prépria.

Analisando a Figura 2.19 e a Tabela 2.3 nota-se que a grande maioria dos
municipios com o IVDDT mais altos estdo localizados na regido da Serra do
Mar paulista, sendo que os demais estdo na RMSP. Assim, pode-se afirmar

que configuram duas situagdes distintas na caracterizagdo da vulnerabilidade.
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Para o primeiro caso, o IVDDT calculado € mais elevado para as cidades
litordneas, sendo que praticamente todo o litoral esta classificado na classe
“‘extremamente alta”, com a excecado de Cananéia, llha Comprida, Monguaga,
Santos e Bertioga. Nota-se que em praticamente todos estes casos ha uma
conjungao de alta Exposigdo com alta Sensibilidade, o que reflete claramente a
parcela da vulnerabilidade que é inerente da natureza regional em receber
eventos de precipitacdo extrema juntamente com o processo de urbanizacao

sob encostas suscetiveis, por muitas vezes de forma nao planejada.

No segundo caso, das cidades da RMSP, o vetor Exposi¢cdo n&o € o principal
driver da vulnerabilidade, a qual é majoritariamente determinada pela alta
Sensibilidade que, por sua vez, tem forte influéncia dos altos indices de
densidade populacional e dos fatores relacionados. A grande desigualdade
social (expressada pelo indice GINI, dentro do sub-indice de Capacidade
Adaptativa) também é relevante na composi¢ao da alta vulnerabilidade. Estes
fatores configuram um cenario para a RMSP diferente daquele das cidades
litoraneas, de modo que os eventos extremos que se desenvolvem nestas
regides nao tém a mesma intensidade e frequéncia, mas tendem a causar
grandes impactos mesmo em situagdes ndo tdo severas devido aos arranjos

socio-ambientais.

De modo geral, as cidades paulistas apresentam um bom sub-indice de
Capacidade Adaptativa quando comparadas com o restante do pais (ver
DEBORTOLI et al. 2015a). Isto culminou em fatores de abrandamentos que
quase sempre variam entre 30% e 40% dentro do Estado. Porém, como a
analise apresentada nesta tese é focada na situagao intra-estadual, estas
pequenas diferencas entre os municipios podem ser significantes na
caracterizagdo da vulnerabilidade. Sendo assim, sugere-se explorar
isoladamente as variaveis que compdem este sub-indice para identificar os

pontos-chave com vistas a propor melhores estratégias de adaptacao.

Quanto a validacdo deste resultado, foi preciso comparar o mapa de
vulnerabilidade da Figura 2.19 com o mapa do Atlas de Desastres Naturais

relacionados aos movimentos de massa do CEPED (2013), apresentrado na
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Figura 2.2. De forma geral, os dois mapas apresentam padrdes espaciais muito
semelhantes, com predominio das regides mais afetadas no dominio da Serra
do Mar e também na RMSP. Destaca-se também a boa correlagdo em algumas
cidades do Vale do Paraiba e alguns municipios isolados na porgdo Centro-
Norte do Estado. Por outro lado, nota-se que os dois mapas nem sempre
correspondem as mesmas interpretagdes, destacando-se a superestimava da
vulnerabilidade na Mesorregido de Itapetininga (Sudoeste do Estado, na divisa
com o Parana), decorrente do viés de alta Exposicao mencionado no item
2.5.1, e também em algumas poucas localidades isoladas espalhadas pelo

territério paulista.

Porém, é preciso relembrar que a metodologia utilizada no mapeamento feito
pelo CEPED (2013) considera apenas os desastres registrados entre 1991-
2013, deixando de fora todos os outros eventos que aconteceram antes desse
periodo. Além disso, no proprio Atlas sdo apresentadas algumas limitagdes da
compilagado dos dados, destacando-se o fato de que antes dos anos 2000 o
registro oficial dos desastre era feito de modo simples e nao obrigatdrio,
tornando-se eficaz apenas e com maior confiabilidade apdés 2010. Ou seja,
embora o Atlas refira-se aos registros entre os anos de 1991-2013, 90% das

ocorréncias oficialmente registradas s&o no periodo posterior ao ano de 2010.

Neste aspecto, as analises relacionadas aos eventos extremos, sejam elas
voltadas apenas ao evento climatico na forma isolada ou aos impactos por eles
deflagrados, sdo considerados raros. Isto quer dizer que faz-se necessario
dispor de uma grande quantidade de dados histéricos para que possam ser
explorados, compreendidos e correlacionados. Visto que nido se dispde de
outras bases de dados oficiais (de séries histéricas) para o Brasil que possa
corroborar a avaliagao a utilizagado do Atlas do CEPED (2013) representa uma
limitagdo para a validagao dos resultados, de modo que apenas 0s casos com

maior numero de registros devem ser levados em consideragéo.

Sob este ponto de vista, portanto, pode-se dizer que o IVDDT caracteriza como
uma boa ferramenta para a analise de vulnerabilidade. Entretanto, sua

aplicacdo necessita do conhecimento e exploragdo minuciosa dos dados para
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que sejam compreendidos os diferentes arranjos que sdo determinantes nos
hotspots de vulnerabilidade. Como em qualquer estudo que se baseia em
dados de modelagem climatica, € necessario também compreender os vieses
dos modelos utilizados e suas limitagbes. Neste aspecto, destaca-se o fato de
que o modelo Eta/HadGEMZ2-ES e os indices de eventos extremos utilizados
foram capazes de refletir, com consideravel acuracia, os perigos climaticos
observados dentro do Estado, permitindo a continuagéo das analises do IVDDT
para os periodos futuros (2011-2040; 2041-2070 e 2071-2100).

2.5.5. indice de Vulnerabilidade para os Periodos Futuros

Em conformidade com o explicitado no item 2.4.4, o calculo do IVDDT para os
periodos futuros depende necessariamente do conhecimento das alteragdes do
clima, tendo como referéncia os dados do baseline. Ou seja, foi preciso calcular
os incrementos/anomalias de cada variavel que compde o sub-indice
Exposicéo e recalcular este sub-indice para cada periodo futuro de interesse.
Destaca-se que o ideal seria também trabalhar com a modelagem das variaveis
que compdem os demais sub-indices. Entretanto, estas etapas n&o foram
objeto do presente estudo, que focou principalmente as analises relacionadas
as mudancas climaticas. Sendo assim, os préximos itens se concentram,
primeiramente, na apresentacdo dos resultados referentes ao sub-indice
Exposicao e, posteriormente, o IVDDT para os trés periodos futuros de

interesse.

2.5.5.1. Incremento do Sub-indice de Exposigao

Em conformidade com as Equacdes 2.2 e 2.3, o sub-indice exposicdo depende
das incrementos/anomalias dos quatro indices de extremos de precipitagao.
As Figuras 2.20 a 2.23 apresentam estes resultados. Os tons em vermelho
indicam o incremento positivo (intensificagdo), enquanto os tons em azul

representam o incremento negativo (abrandamento).
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Figura 2.20 — Anomalias/incrementos do indice de extremo Rx1Day.

50°W 45°W 50°W 45°'W 50°W 45°W
1 1 1 1

>+50%

1
1
T T
26°S 25°S 24°S 23°S 22°S 21°S 20°S
1 1

T T
26°S 25°S 24°S 23°S 22°S 21°S 20°S

26°S 25°S 24°S 23°S 22°S 21°S 20°S
1
Ll

26°S 25°S 24°S 23°S 22°S 21°S 20°S
1

1
1
T T
26°S 25°S 24°S 23°S 22°S 21°S 20°S
1 1

T T
26°S 25°S 24°S 23°S 22°S 21°S 20°S

'S 25°S 24°S 23°S 22°S 21°S 20°S

<-15%

Rx1Day | Rx1Day

L
26°S 25°S 24°S 23°S 22°S 21°S 20°S
1

26°

Os mapas em “a.” para o cenario RCP4.5 e em “b.” o cenario RCP8.5 do IPCC AR-4.
1, 2 e 3 referem-se aos periodos 2011-40, 2041-70 e 2071-2100, respectivamente.
Fonte: Autoria prépria.

Figura 2.21 - Anomalias/incrementos do indice de extremo Rx5Day.
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Os mapas em “a.” para o cenario RCP4.5 e em “b.” o cenario RCP8.5 do IPCC AR-4.
1, 2 e 3 referem-se aos periodos 2011-40, 2041-70 e 2071-2100, respectivamente.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 2.22 - Anomalias/incrementos do indice de extremo R95p.

50°W 45°'W 50°wW 45°W 50°wW 45°W
1 1 1 1 1 1
o
>+50% P » » 4
&7 al g1 Bl KB
2 o | o I
b S b S
& N & N
” @ @ »
i - L £ .2
Q & & &
7] - 37 - 37 B
& Roso [ €1 - & -2
o P o o o
& T T & & T T &
50°W 45°'W 50°W 45°W
4 1 1 1
- L. 24 L 2] b3 |

1
1
1
)

L
26°S 25°S 24°S 23°S 22°S 21°S 20°S

R95p R95p

26°S 25°S 24°S 23°S 22°S 21°S 20°S
1
T

26°S 25°S 24°S 23°S 22°S 21°S 20°S
1
L

26°S 25°S 24°S 23°S 22°S 21°S 20°S
1

=30% 50°wW 45!W 50°W 45!W 50°'wW 45!W
Os mapas em “a.” para o cenario RCP4.5 e em “b.” o cenario RCP8.5 do IPCC AR-4.
1, 2 e 3 referem-se aos periodos 2011-40, 2041-70 e 2071-2100, respectivamente.
Fonte: Autoria prépria.

Figura 2.23 - Anomalias/incrementos do indice de extremo CWD.
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Os mapas em “a.” para o cenario RCP4.5 e em “b.” o cenario RCP8.5 do IPCC AR-4.
1, 2 e 3 referem-se aos periodos 2011-40, 2041-70 e 2071-2100, respectivamente.
Fonte: Autoria prépria.

Os resultados indicam novamente uma forte correlagdo nos padrdes espaciais

dos indices Rx1Day e Rx5Day (Figura 2.20 e Figura 2.21, respectivamente),

seguindo a mesma constatagao feita ao analisar os resultados para o baseline.
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Ambos os indices apresentam pequenos incrementos negativos nas faces
costeiras da Serra do Mar paulista e em praticamente todas as cidades
litoraneas, em todos os periodos e cenarios analisados. Isto sugere um
abrandamento na magnitude dos eventos extremos que acontecem na escala
diaria ou por uma sequéncia curta de dias, o que promove também a
diminuicdo do vetor Exposigéo. Ainda sobre estas regides, ndo sao observadas
variagdes notorias do incremento destes dois indices ao longo dos periodos,
mantendo-se praticamente estaveis com um decréscimo entre 5% e 10%. Isto
sugere que grande parte deste efeito das mudancas climaticas que controla
este padrao climatico acontecera no primeiro periodo de analise (2011-2040),

mantendo-se praticamente constante até o final do século XXI.

Por outro lado, ha um forte incremento positivo do Rx1Day e Rx5day em varias
por¢cdes do Estado, destacando-se o eixo paralelo a Serra do Mar (face
continental) que vai da Mesorregido de ltapetininga até o extremo do Vale do
Paraiba, incluindo a Serra da Mantiqueira, onde a média observada é em torno
de 30% positivo. Com a excegao do periodo de 2011-2040 no cenario RCP4.5,
em todos os demais casos ha um considerado incremento positivo na RMSP

em torno de 10%, sendo um pouco mais elevado para o indice Rx1day.

Outras partes do estado de Sao Paulo também apresentam a tendéncia de ter
os dois indices Rx1Day e Rx5day com incrementos positivos, que aumentam
gradativamente até 2100, sendo maiores no cenario RCP8.5. Destacam-se as
regides que estdo localizadas no extremo Oeste paulista, proximas a divisa

com o Parana.

O indice R95p (Figura 2.22) apresentou um comportamento diferente, de modo
que em praticamente todas as regides, periodos e cenarios, o padrao
predominante observado é o de decréscimo, com incrementos negativos
médios de 15%, chegando a 30%. Destaca-se também o fato de que o periodo
2011-2040, tanto para o cenario RCP4.5 quantp RCP8.5, apresentam as
maiores anomalias negativas e, com o passar do tempo, elas diminuem,
tornando-se positivas em algumas localidades como, por exemplo, a

Mesorregiao de Itapetininga. Na porgédo costeira da Serra do Mar, o padrao
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observado € de decréscimo em todos os periodos, em todos os cenarios, com

valores médios entre 15% e 20%.

Os resultados do indice CWD (Figura 2.23) indicam que praticamente em todo
o estado de Sao Paulo ha um decréscimo dos dias consecutivos umidos,
excetuando-se algumas poucas localidades que s&o variaveis entre os
periodos e cenarios. Observa-se consenso nos resultados na indicagédo de um

pequeno incremento positivo (entre 2% e 5%) no Litoral Sul paulista.

Aplicou-se a Equacdo 2.4 utilizando estes resultados para calcular o
incremento do sub-indice de Exposi¢cao para os periodos futuros, os quais

estdo apresentados na Figura 2.24.

Figura 2.24 - Incrementos do sub-indice de Exposicao.
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Os mapas em a. representam os resultados utilizando o cenario RCP4.5 e os em b. o
cenario RCP8.5 do IPCC AR-4, sendo que 1, 2 e 3 referem-se aos periodos 2011-
2040, 2041-2070 e 2071-2100, respectivamente.

Fonte: Autoria prépria.

No primeiro periodo de analise (2011-2040, Figura 2.24 — a.1 e b.1) nota-se o
sub-indice de Exposi¢ao tende a decair em grande parte do estado de Sao
Paulo, onde o maior decréscimo se da na porgao costeira Serra do Mar, que
abrange todo o litoral. No cenario RCP4.5 os incrementos positivos estédo

concentrados no Vale do Paraiba, mais especificamente sob as encostas da
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Serra da Mantiqueira (chegando a 25%), com alguns focos de menor
intensidade na Mesorregido de Piracicaba, Itapetininga e de Presidente
Prudente em torno de 5% e 10%. No cenario RCP8.5 os padrbes espaciais
observados s&o semelhantes, sendo que em toda porgao que esta ao Norte e a
Oeste da Serra do Mar apresentou incrementos negativos menores que no
cenario RCP4.5, além de que os incrementos positivos serem maiores e
apresentarem maior abrangéncia espacial. Porém, no litoral o padréo
observado € praticamente o mesmo, onde sao observados o0s maiores

incrementos negativos do sub-indice de Exposigao.

Para o segundo periodo (2041-2070, Figura 2.24 — a.2 e b.2), os incrementos
positivos parecem ganhar forca, de modo que as regides adjacentes aquelas
apontadas no periodo de 2011-2040 e que apresentavam incremento negativo,
passam a ter incrementos positivos, em torno de 10% no cenario RCP 4.5 e em
torno de 20% no cenario RCP 8.5. Além disso, para os dois cenarios RCP as
regides que no periodo de 2011-2040 apresentavam incrementos positivos
tiveram um acréscimo de cerca de 10% no sub-indice exposi¢cao. De forma
geral, nota-se um aumento positivo sistematico dentro do estado de S&o Paulo,
sendo esse aumento mais brando no litoral, cujo incremento negativo passou
de cerca de -10% para -5%. Este aumento é justificado por conta da
intensificagdo dos indices Rx1day e Rx5day, sendo os maiores valores
observados na situacdo em que ha a conjugacdo do decréscimo do indice
CWD. Ou seja, quando as chuvas se tornam mais intensas em curtos periodos

de tempo (1 ou 5 dias) e 0 maximo de dias consecutivos chuvosos € diminuido.

Uma particularidade observada apenas neste periodo, é que Caraguatatuba e
Ubatuba apresentam-se como as unicas cidades do litoral paulista com
incrementos positivos, tanto para os resultados utilizando o RCP4.5 quanto 8.5.
Porém, esta € uma regiao onde a as escarpas da Serra do Mar estdo muito
proximas ao mar, caracteristica esta que é dificil de ser representada no
modelo de superficie acoplado ao modelo Eta/HadGEM com a escala de 20km.
Por esta rezdo é preciso considerar a incerteza do modelo na representacao

dos extremos climaticos, uma vez que a tendéncia observada tanto para Leste
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quanto no restante do litoral € completamente diferente. Sugere-se uma analise
mais minuciosa para estas localidades, uma vez que estes municipios estdo
entre aqueles mais vulneraveis aos desastres relacionados com deslizamentos
de terra. Em vista desta constatacdo, no Capitulo 4 apresenta-se estudo
focando a regido de Caraguatatuba, com o objetivo de melhor compreender
qual é a dinamica dos eventos extremos de precipitagcdo potencialmente

deflagradores de deslizamentos de terra ao longo do século.

Desconsiderando as pequenas excegbes apresentadas anteriormente, o
mesmo comportamento observado na evolucédo entre 2011-2040 e 2041-2070
se prolonga para 2071-2100 (Figura 2.24 — a.3 e b.3). Neste ultimo periodo,
praticamente todo o estado de Sao Paulo apresenta um acréscimo do sub-
indice de Exposi¢do com valores entre 20% e 50%, com excegdo da porgao

Nordeste no cenario RCP4.5 e também o litoral, nos dois cenarios RCP.

Os maiores incrementos positivos estdo no Vale do Paraiba (sobretudo na
Serra da Mantiqueira), na Mesorregiao de Itapetininga e algumas localidades
entre a RMSP, Piracicaba e Bauru, que alcangam os 50%. Os maiores
incrementos negativos n&o ultrapassam os 15% e estdo e estdo concentrados

na porgao central do litoral até Sdo Sebastido e llhabela.

Do ponto de vista climatico, o comportamento observado pelos resultados do
Eta/HadGEM2-ES sugerem algumas hipétese para explicar a diminuicdo dos
eventos extremos no litoral paulista (com excegao do extremo Litoral Norte)
juntamente com a tendéncia de aumento nas demais regides do Estado. Este
comportamento pode esta vinculado as conclusées de PESQUERO et al.
(2009), que utilizou dados de modelagem climatica para o clima futuro e
constatou que ha uma redugao da frequéncia das ZCAS no estado de Séao
Paulo, as quais possuem forte relacdo com os eventos extremos que ocorrem

na regiao da Serra do Mar.
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2.5.5.2. Espacializagéo do indice de Vulnerabilidade Considerando o

Clima Futuro

Conforme proposto na Equacédo 2.9, o calculo do IVDDT para os periodos
futuros inclui o incremento do sub-indice Exposigdo (Figura 2.24) nos
resultados encontrados para o baseline (Figura 2.19). A espacializagdo do
IVDDT para os periodos futuros € apresentada na Figura 2.25. Apresentam-se,
na Tabela 2.4, os valores do IVDDT ao longo de todos os periodos analisados,
bem como suas respectivas posigcdes no ranking dos municipios mais
vulneraveis, em 20 municipios paulistas. A Figura 2.26 apresenta a evolugao
temporal do IVDDT para os dois cenarios RCP utilizados. Para este caso,
foram escolhidos municipios extremamente vulneraveis que apresentam

comportamentos diferentes ao longo do tempo.

Ressalta-se que os resultados do IVDDT apresentados na Figura 2.25 estao
estreitamente relacionados com os incrementos do sub-indice Exposi¢do, uma
vez que os demais sub-indices (Sensibilidade e Capacidade Adaptativa) sado

considerados constantes para os periodos futuros.
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Figura 2.25 — Espacializagdo dos indice de Vulnerabilidade aos Desastres Naturais relacionados a Deslizamentos de Terra (IVDDT)
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referem-se aos periodos 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100, respectivamente.
Fonte: Autoria propria.
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Tabela 2.4 - Resultados do IVDDT ao longo dos periodos analisados, para 20 municipios do estado de S&o Paulo.

BASELINE 2011-2040 2041-2070 2071-2100
MUNICIPIO RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
IVDDT |RANKING
IVDDT |RANKING| IVDDT |RANKING| IVDDT |RANKING| IVDDT |RANKING| IVDDT |RANKING| |VDDT |RANKING
Sao Sebastidao 0,4334 1 0,4075 1 0,4059 1 0,4215 1 0,4298 1 0,4132 1 0,4149 1
IIhabela 0,4213 2 0,3958 2 0,3911 3 0,4073 3 0,4184 2 0,4075 2 0,4069 2
Peruibe 0,4127 3 0,3918 4 0,3759 7 0,4013 4 0,3977 5 0,3869 6 0,384 9
Ubatuba 0,4072 4 0,3921 3 0,396 2 0,4094 2 0,4145 3 0,3995 3 0,3938 7
Guaruja 0,4039 5 0,364 10 | 0,3618 10 | 0,3793 9 0,3752 13 | 0,3686 11 0,395 5
Cubatado 0,4029 6 0,3846 5 0,385 4 0,3919 5 0,3955 7 0,3869 5 0,3957 4
Praia Grande 0,4021 7 0,379 6 0,3791 5 0,3914 6 0,3957 6 0,3806 8 0,3931 8
Itariri 0,3888 8 0,3676 9 0,3584 13 | 0,3818 8 0,3843 8 0,3846 7 0,3947 6
I[tanhaém 0,3878 9 0,3683 8 0,3566 15 0,375 10 | 0,3817 9 0,3741 10 | 0,3766 14
Caraguatatuba 0,3852 10 | 0,3729 7 0,3775 6 0,3881 7 0,398 4 0,393 4 0,4025 3
Pariquera-Acu 0,3815 11 | 0,3426| 21 | 03366 | 38 | 0,3698 12 | 0,3663 16 | 0,3639 16 | 0,3717 17
Iguape 0,3748 12 |1 03377 30 | 03298 | 47 | 03578 | 20 | 0,3553 29 | 0,3486| 37 | 03651 | 26
Sao Vicente 0,3737 13 | 0,3462 17 0,343 30 | 0,3592 18 | 0,3598 | 22 | 0,3563 22 | 0,3628 | 32
Santana do Parnaiba 0,3718 14 | 0,3632 11 | 0,3733 8 0,3697 13 | 0,3766 12 | 0,3656 15 | 0,3767 13
Jacupiranga 0,3678 15 | 0,3397| 26 | 03417 | 33 | 0,3649 15 | 0,3786 11 | 0,3798 9 0,3829 10
Barueri 0,3610 16 | 0,3561 12 | 0,3658 9 0,3669 14 | 0,3634 19 | 03544 | 26 | 03571 ]| 39
Sete Barras 0,3575 17 | 03403 | 24 |0,3375]| 37 | 0,3562] 22 | 0,3573 26 0,35 34 | 0,3698 18
Sao Bern. do Campo 0,3571 18 0,351 14 | 0,3571 14 | 0,3609 17 0,359 24 103536 | 27 | 0,3581| 38
S3o Paulo 0,3539 19 | 0,3485 15 | 0,3563 16 | 0,3583 19 | 0,3569 27 10,3524 | 31 | 03541| 42
Guarulhos 0,3522 | 20 | 0,3464 16 | 0,3591 12 10,3562 21 | 0,3705 14 | 0,3632 17 | 0,3665| 23

Valores na cor marrom indicam quando o municipio esta na classe de vulnerabilidade “extremamente alta”.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 2.26 - Evolugdo do IVDDT para alguns municipios paulistas.
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Fonte: Autoria prépria.

Nota-se que mesmo havendo consideravel diminuicdo do sub-indice de
Exposi¢cado nas cidades litoraneas, em todos os periodos e nos dois cenarios
RCP, os municipios mais vulneraveis continuam nesta regido. Destaca-se o
Litoral Norte, com Sao Sebastido e Ubatuba sendo os dois municipios mais
vulneraveis do estado de Sao Paulo, e llhabela e Caraguatatuba entre os dez
municipios mais criticos em todos os casos. Esta constatacdo sugere que
mesmo havendo a probabilidade dos perigos hidrolégicos diminuirem nesta
regido, as caracteristicas fisico-ambientais agregadas com os padrbes de usos
e cobertura da terra (sobretudo a urbanizagdo de forma nao--planejada em
diregdo as encostas, pressionada pelo crescimento populacional), as
vulnerabilidades socioeconémicas e a falta de programas e campanhas
voltadas especificamente para o combate e suporte aos desastres, determinam
a alta vulnerabilidade aos desastres futuros. Neste aspecto, o fato de ter
considerado os sub-indices de Sensibilidade e Capacidade Adaptativa
constantes indica que estes sao os elementos-chave que devem ser
trabalhados para a diminuicdo da vulnerabilidade e redugdo de risco de
desastres. Para estes casos, sugere-se: melhor planejamento e
desenvolvimento urbano, tanto para oferecer melhor infraestrutura e condi¢des
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de habitagdo em areas planejadas quanto intensificar fiscalizagdo no combate
a ocupacao de novas areas de risco (sobretudo as encostas) e implementar
acdes seguindo as premissas sugeridas pela proposta da EIRD, o quadro de
agdes de Hyogo e o Marco de Sendai, incluindo o aumento da capacidade de

resiliéncia das cidades.

Ha também outras cidades que se destacam como extremamente vulneraveis
em praticamente todos os periodos futuros e nos dois cenarios RCP, tais como
as que estdao na RMSP. Para os municipios desta regiao, houve intensificacéo
do sub-indice Exposi¢cdo em todos os casos (com a exceg¢ao de 2011-2040 no
cenario RCP4.5). Para estas localidades, além das estratégias de reducao de
risco de desastres citadas anteriormente, conforme sugerido na literatura
propde-se que também sejam incluidas agdes que considerem o aumento da
capacidade adaptativa, principalmente para grupos mais vulneraveis. Neste
contexto, alguns autores, como Nobre et al. (2010) sugerem agbes de
adaptacao baseadas em ecossistema (EbA), as quais incluem uma série de
instrumentos vinculados a conservagao e recuperagao de areas naturais, com
0s servicos ecossistémicos apresentando um importante papel tanto na
reducdo do risco aos desastres (por exemplo: estabilizagdo de encostas e
diminuicdo de processos erosivos), quanto a melhor manutengéo dos recursos
naturais, sobretudo a agua. Deve-se levar em consideragdo que a densidade
populacional, assim como todas as demais variaveis nao climaticas, foi mantida

constante para os periodos futuros.

Nao obstante, alguns autores sugerem que a populagdo urbana e,
consequentemente, a area urbanizada devem continuar aumentando nas
proximas décadas, o que caracterizaria aumento direto da vulnerabilidade caso
nao haja mudangas Nobre et al. (2010), por exemplo, sugerem que a mancha
urbana da RMSP pode chegar ao dobro do seu tamanho em 2030, o que
caracterizaria 20% da area de expansdo em locais suscetiveis (inundagdes e
deslizamentos de terra), sendo que mais de 11% destas novas areas de
expansao estariam em areas de risco. Desta forma, ha uma maior preocupacéao

com o incremento da vulnerabilidade, visto que a tendéncia é que o vetor
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Sensibilidade seria aumentado (maior densidade populacional e maior
suscetibilidade aos deslizamentos de terra), havendo também a possibilidade
das vulnerabilidades sociais permanecerem iguais ou ainda piorarem, caso

haja, por exemplo, 0 aumento da desigualdade social.

Outra regido do estado de Sdo Paulo que merece atengao especial é o Vale do
Paraiba, tanto na por¢cao da Serra do Mar quanto na Serra da Mantiqueira,
sendo esta ultima onde s&o observados os casos mais criticos. Conforme
apresentado no item 2.5.1, nesta regido ha um consideravel incremento da
Exposigao, com um aumento superior a 30% a partir de 2040. Isto acarretou no
aumento da vulnerabilidade, ao ponto de caracterizar 9 novos municipios para
a classe “muito alta”, além de Sao José dos Campos e Aparecida alcangcarem a
classe de vulnerabilidade “extremamente alta” nos dois ultimos periodos do
cenario RCP 8.5. Estas cidades apresentam uma configuragdo espacial de
usos da terra e perfil socioeconémico diferente da RMSP, mas que também
tende a continuar crescendo nas proximas décadas. Isto poderia favorecer a
ocupacado de novas areas de risco, além de intensificar os processos de
degradagdo ambiental e de desestabilizacdo das encostas, se ndo houver o

devido planejamento urbano e gestdo do risco aos desastres.

Estas trés regides supracitadas se caracterizam como os hotspots de
vulnerabilidade dos desastres relacionados aos deslizamentos de terra. Neste
contexto, o Marco de Sendai (SFDRR, 2015) sugere para casos como estes
que sejam implementados sistemas de monitoramento e alerta como uma das
formas mais eficazes na reducdo do risco aos desastres, principalmente
quando associados mecanismos de comunicagao de emergéncia de risco aos
desastres, tecnologias sociais e sistemas de telecomunicacgdes voltados para o
monitoramento dos diferentes perigos naturais; desenvolvimento de tais
sistemas através de um processo participativo e adapta-los as necessidades
dos usuarios, incluindo os requisitos sociais e culturais; promog¢ao da aplicagcao
de equipamentos de alerta precoce e instalagbes simples que sejam de baixo

custo; e ampliagao dos canais para o envio de alertas de desastres naturais.
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As demais porgcdes do estado de S&do Paulo apresentam uma tendéncia de
aumento dos extremos de precipitacao, identificado pelo incremento positivo do
sub-indice de Exposicao (ver item 2.5.5.1). Entretanto, a classe de
vulnerabilidade da grande maioria dos municipios permanece inalterada ou,
quando se tornam mais vulneraveis, ndo configuram uma situagao critica como
os demais casos citados anteriormente. De qualquer forma, os municipios
destas porgbes que estdo classificados na classe “alta” e os poucos que se
encontram na classe “muito alta”, devem se focar nos fatores indutores dos
deslizamentos de terra, uma vez que se localizam em areas pouco suscetiveis
a estes processos. Ou seja, ma maioria dos casos, os deslizamentos nestas
regides sao deflagrados em taludes de corte e aterro, sobretudo préximo as
estradas, além daqueles que sdo induzidos pelos processos erosivos, que sao

muito comuns em grande parte da porgéo Central do Estado.

Uma observacdo pertinente pode ser feita a respeito da diferenca entre os
cenarios RCP 4.5 e 8.5. Normalmente, espera-se que o cenario RCP 8.5 seja
mais “pessimista”, sugerindo as piores condigdes climaticas devido a um maior
aquecimento da superficie terrestre. Realmente este € o padrdo predominante
observado na grande maioria dos municipios paulistas; no entanto, para alguns
casos o resultado do cenario RCP 4.5 indica um incremento do sub-indice
exposig¢ao e, consequentemente, da vulnerabilidade. Na Figura 2.26 ilustra-se
um exemplo de ocorréncia deste tipo em Ubatuba, em que o cenario RCP 4.5,
no periodo de 2071-2100, apresenta maior vulnerabilidade que o cenario RCP
8.5. Em outros casos, os resultados sugerem que em ambos o0s cenarios o
incremento do sub-indice Exposicdo € o mesmo, caracterizando em IVDDT de
valores praticamente iguais, como o caso de llhabela ao final do século ou Sao
Paulo nos dois ultimos periodos. Configuragées deste tipo ndao representam,
necessariamente, que o clima se comporta de uma mesma maneira, mas que a
conjugagao das anomalias dos indices de extremos (Rx1day, Rx5day, R95p e
CWD) representam situagdes de mesmo potencial de impacto.
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2.6. Consideracdes Finais

De modo geral, a aplicagdo do IVDDT permitiu avaliar a vulnerabilidade de
forma integrada e compreender quais sdo os principais fatores que a
determinam. A composi¢do do IVDDT contemplando diferentes sub-indices
permitiu também a compreensdo de como as diferentes dimensbes da
vulnerabilidade podem se relacionar, explicitando, desta forma, quais sao as
caracteristicas que podem ser melhoradas ou que ag¢des devem ser tomadas
para cada municipio diminuir os impactos futuros relacionados aos

deslizamentos de terra no estado de Sao Paulo.

Constatou-se, também, que ainda existem muitas lacunas que devem ser
preenchidas para que seja possivel estruturar um indice ainda mais
representativo da vulnerabilidade. A maioria destas lacunas esta relacionada
com os bancos de dados disponiveis para compor tal analise, sendo que o
principal fator limitante refere-se aos registros oficiais de desastres e todos os
parametros que caracterizam tal ocorréncia (ex: severidade do evento
hidrometeorolégico, numero de pessoas afetadas, numero de Oobitos,
quantificagdo dos prejuizos financeiros, etc.). Neste contexto, constatou-se que
existem diferentes bancos de dados para o estado de Sao Paulo, tais como o
do CEPED (2013), utilizado como referéncia neste trabalho, e o do Instituto
Geoldgico (Brollo e Tominaga, 2012), por exemplo, mas que nao refletem
necessariamente as mesmas informagdes, tampouco consideram as mesmas
escalas temporal e espacial. Além disso, a série histérica destes registros de
desastres € mais consistente apds o ano 2000, sendo que somente apds 2010
houve uma intensificacdo da sistematizagdo destes dados. E essencial que
sejam construidos e disponibilizados novos bancos de dados padronizados
futuramente, uma vez que estes sao considerados essenciais para estudos

relacionados a vulnerabilidade, adaptacao e risco aos desastres.

Devido a esta limitacdo, a estrutura do IVDDT foi focada em refletir os
principais contrastes de vulnerabilidade dentro do estado de Sao Paulo,

objetivo este que alcangado, destacando-se a identificagdo dos hotspots de
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vulnerabilidade (municipios mais criticos). Entretanto, sabe-se que outras
configuragdes intermediarias da vulnerabilidade devem ser compreendidas e
avaliadas, pois sdo nestas condi¢gdes que estdo a maioria dos municipios do
estado de Sado Paulo e que, portanto, podem representar uma parcela
consideravel dos impactos potenciais relacionados aos deslizamentos de terra.
Além disto, a aplicagdo do IVDDT a partir dos dados de modelagem climatica
nos periodos futuros sugere que ha maior probabilidade de novos desastres
serem intensificados nestas mesmas localidades, que sao regides nao tao
vulneraveis no periodo presente (por exemplo, por¢cao Central do estado de
Sao Paulo). Isto fortalece ainda mais o argumento de que dados de registros
de desastres sejam coletados com maior precisdo e representatividade, além

de serem disponibilizados publicamente.

Do ponto de vista climatico, o modelo Eta-20km HadGEM ES conseguiu refletir
os padrbes espaciais dos eventos extremos de precipitacdo com consideravel
precisao. Embora ndo se tenha uma base de dados especifica para validar este
tipo de resultado, a comparagdo com alguns estudos encontrados na literatura
permitiu verificar tal representatividade, a qual também se escora no estudo
elaborado por Chou et al. (2014), especifico para validar a representagao do
modelo em toda a América do Sul. Como o estudo apresentado nese capitulo
foi um primeiro esforco abordando esta tematica de forma espago-temporal, a
utilizacdo de apenas um unico modelo climatico foi oportuna. Entretanto, as
recomendacgdes postuladas na literatura internacional, sobretudo os relatérios
do IPCC, sdo de promover estas analises utilizando diferentes modelos,
regionais e globais, além de explorar melhor os diferentes cenarios possiveis
(tais como o RCP 6.0 e 3-PD). Diferentes resultados obtidos a partir de
diferentes simulacbées do clima serdo capazes de evidenciar com maior
precisdo e confiabilidade os efeitos das mudancas climaticas e seus impactos.
Tratando-se de eventos extremos de precipitagdo, ressalta-se também a
necessidade de uma base de dados histérica mais rica e ampla para a area de
estudo, a qual permita uma melhor identificacdo dos vieses dos modelos
utilizados. Tal conhecimento permitiria agregar as incertezas das simulagdes

do clima futuro nas analises de vulnerabilidade, permitindo que as estratégias
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de adaptacgao e reducado de risco sejam feitas de forma mais precisa, evitando,
assim, medidas que causem arrependimento no futuro (denominadas também

de “medidas de ma adaptacgao”).

Os resultados para o clima futuro sugerem que em praticamente todo o litoral
paulista havera uma diminuicdo dos eventos extremos de precipitagao (perigos
hidrometeorologicos). As anomalias negativas do sub-indice de Exposicéo e
dos respectivos indices de extremos que o compdem (Rx1Day, Rx5Day, R95p
e CWD) foram observadas desde o periodo referente 2011-2040 e se estende
até o final do século XXI, nos dois cenarios RCPs utilizados nesta tese.
Caraguatatuba e Ubatuba foram as unicas cidades do litoral paulista com
incrementos positivos no periodo de 2041-2070, tanto para os cenario RCP4.5
quanto RCP8.5. Caraguatatuba em particular se destaca ainda mais por ser o
unico municipio em que o incremento do IVDDT se estende também por 2071-
2100. Porém, esta € uma regido onde a as escarpas da Serra do Mar estéo
muito préximas ao oceano, caracteristica esta que é dificil de ser representada
no modelo de superficie acoplado ao modelo Eta/lHadGEM com a escala de
20km. Desta forma, recomenda-se que em trabalhos futuros sejam utilizados
modelos com escala mais precisas (5km, por exemplo) em regides como esta,
as quais apresentam mudancas bruscas do relevo que nem sempre

conseguem ser representadas.

Mesmo com o padrao predominante de anomalias negativas, o Litoral Norte
paulista foi considerado a regidao mais vulneravel do estado de Sao Paulo, tanto
para o periodo presente, quanto para os periodos futuros. Ao verificar a
posicdo dos municipios desta regido no ranking de IVDDT ao longo dos
periodos, constatou-se que em todos os casos, incluindo o periodo presente,
Sao Sebastidao foi considerado o municipio mais vulneravel do Estado,
ocupando sempre a primeira posi¢ao. llhabela e Ubatuba alternaram entre a
segunda e a terceira posicao durante os periodos futuros e os cenarios RCP.
Caraguatatuba se mantém entre a quinta e oitava posigao, estando, na média,
em sétimo lugar dentre os municipios mais vulneraveis. Levando em

consideragao a alta incerteza das simulagdes do clima para esta regiao da
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Serra do Mar, onde ha grande mudanga da cota altimétrica nem sempre
captada com precisdo pelo modelo Eta20km-HadGEM2-ES, ha a possibilidade
desta tendéncia negativa ser diferente para modelos com melhor resolugéo.
Caso haja um incremento positivo dos eventos extremos, estes municipios
podem ser amplamente impactados no futuro, podendo até mesmo configurar
novos cenarios de risco (como corridas de detritos, ndo avaliadas nesta tese)
que precisariam sem estudados minuciosamente devido ao seu grande
potencial de destruicdo. Para tal, € proposto que analises mais especificas
sejam feitas para esta regido, afim de diminuir as incertezas sob toda a analise
de vulnerabilidade. Neste escopo, nos Capitulos 3 e 4 os esforcos foram
direcionados justamente para estes municipios, com o intuito de melhor
compreender como estao distribuidas outras nuances da vulnerabilidade que

sao imperceptiveis na escala adotada neste Capitulo.

Para todo o restante do estado de Sdo Paulo, os resultados das simula¢des do
clima futuro sugerem que havera um incremento positivo dos eventos
extremos, sendo que algumas regides merecem especial atengao, tais como a
RMSP e o Vale do Paraiba. Nestes dois casos a preocupacéo se da devido ao
fato de serem regides com um potencial econdmico elevado, indicando que o
crescimento populacional e a expansio urbana se intensificardo no futuro. Esta
tendéncia, juntamente com as agdes antropicas que configuram a degradacéao
ambiental e escassez de areas apropriadas para a ocupag¢ao humana com
devida infraestrutura, caracterizam a possibilidade de novas areas de risco
serem estabelecidas. Entretanto, estas hipoteses ndo foram consideradas no
método aplicado ao IVDDT, pois os sub-indice de Sensibilidade e Capacidade
Adaptativa ndo foram modelados para o tempo futuro. Caso houvesse a
possibilidade destes cenarios serem implementados, a vulnerabilidade destas
duas regides seria consideravelmente maior que aquelas apresentadas. Esta
analise, mesmo que empirica, permite inferir que os municipios destas duas
regides teriam a vulnerabilidade exacerbada nas préximas décadas,
necessitando de estudos complementares para identificar as melhores
estratégias de adaptacao frente aos novos impactos causados pelas mudancgas

climaticas.
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Por fim, considera-se o IVDDT como uma boa ferramenta para contribuir tanto
nas analises da vulnerabilidade sob o contexto das mudancgas climaticas,
quanto para subsidiar as iniciativas relacionadas a gestdo do risco aos
desastres e a adaptagao. A construgdo dos sub-indices permitiu avaliar a
vulnerabilidade sob diferentes aspectos, incluindo a importéncia de programas,
campanhas e politicas publicas voltadas para a redugdo do risco aos
desastres. Neste sentido, a utilizagdo dos dados dos municipios que aderiram a
Campanha “Construindo Cidades Resilientes” foi a unica base de dados que
refletiu o aspecto institucional, sendo que a metodologia apresentada permite
que facilmente sejam inseridos dados adicionais em etapas futuras.
Informagdes como a existéncia dos Planos Preventivos da Defesa Civil
(PPDC), Planos Municipais de Reducédo de Risco (PMRR), municipios que
possuem sistema de monitoramento e alerta integrados a Defesa Civil, entre
outros, sédo de interesse para refletir com maior precisdo o papel institucional
na configuragdo da vulnerabilidade aos desastres De qualquer forma, a
estrutura utilizada evidenciou que agdes desta natureza representam um papel
importantissimo na redugdo da vulnerabilidade, caracterizando-se como
primordiais para diminuir o0s impactos relacionados aos eventos
hidrometeorolégicos, sejam eles intensificados ou ndo pelas mudangas
climaticas. Desta forma, os resultados obtidos podem ser utilizados tanto pela
comunidade cientifica que trabalha com esta tematica, embora ainda incipiente
no Brasil; quanto para os tomadores de decisdo, servindo de base para o
planejamento de estratégias e acgdes futuras, incluindo os investimentos em
novos estudos que permitam preencher as lacunas identificadas durante este

trabalho.
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3. AVALIACAO DOS EXTREMOS DE CHUVA POTENCIALMENTE
DEFLAGRADORES DE DESLIZAMENTOS DE TERRA. UM ESTUDO-
PILOTO EM CARAGUATATUBA-SP, CONSIDERANDO O CLIMA
PRESENTE E FUTURO.

O aumento da ocorréncia de eventos extremos hidrometeorolégicos nas
ultimas décadas tem ganhado notoriedade pelos impactos causados, muitas
vezes relacionados a desastres naturais que envolvem os deslizamentos de
terra. Para o clima presente, ja € possivel observar o aumento dos eventos
severos de precipitagdo, sobretudo na amplitude destes fendmenos, em
regides tropicais, como o sudeste brasileiro (MARENGO et. al, 2007). Para o
clima futuro, estudos publicados recentemente apresentam resultados que
sugerem esta mesma tendéncia, que continuara a aumentar até o fim do século
XXI, para as mesmas regides (IPCC, 2012). Estas evidéncias também se
mostraram presentes no Capitulo 2 desta tese, o qual sugere o aumento da
vulnerabilidade aos desastres de deslizamentos de terra até o final do século
XXI em alguns municipios do estado de Sao Paulo, sendo que varios destes ja

sdo muito vulneraveis no clima atual.

Embora o IPCC tenha elencado alguns indices para avaliar especificamente os
eventos extremos (como aqueles apresentados no Capitulo 2), a literatura
relacionada sugere que existem indices/coeficientes especificos que podem ser
mais precisos para avaliar a relagado entre a intensidade de precipitacdo e a
deflagracdo de deslizamentos de terra. Tais indices sdo entendidos como
limiares criticos de precipitacdo que refletem uma grande probabilidade de
ocorréncia de deslizamentos de terra quando sdo alcangados. Estes limiares
sao variaveis no tempo e espacgo, pois dependem diretamente das
caracteristicas fisico-ambientais-climatolégicas de cada regido de interesse.
Por este motivo, tais indices nao foram utilizados no Capitulo 2 desta tese, pois
demandaria um esfor¢o consideravel sobre todo o territério do estado de Sao
Paulo, sendo que para muitas localidades ndao ha conhecimento prévio de
quais sao estes limiares criticos de precipitacao.
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Normalmente, tais limiares criticos de precipitacao séo utilizados na rotina de
sistemas de monitoramento e alerta de desastres e para nortear acbes da
Defesa Civil, pois permitem uma avaliacdo rapida e pratica dos impactos
potenciais durante ou previamente a um evento extremo. No caso deste
trabalho, o intuito € entender a distribuicdo destes eventos ao longo do
passado e avaliar como as mudancas climaticas podem aumentar ou diminuir a
quantidade e intensidade destes eventos potencialmente deflagradores de

deslizamentos de terra no futuro.

Neste contexto, escolheu-se o municipio de Caraguatatuba, localizado em uma
das regides mais vulneraveis de Sdo Paulo (ver Capitulo 2), para realizar este
estudo piloto sobre a evolugdo do numero de eventos extremos potencialmente

deflagradores de movimentos de massa no clima futuro.

3.1. Objetivo

O objetivo deste Capitulo é avaliar o impacto das mudancgas climaticas no
numero de eventos extremos de precipitacdo, especificamente aqueles
potencialmente deflagradores de movimentos de massa na regido da Serra do
Mar, particularmente no municipio de Caraguatatuba no litoral norte paulista.
Para caracterizar estes eventos extremos, sera utilizado um limiar critico de
precipitagdo acumulada em 72h como referéncia (TATIZANA et al., 1987).
Tem-se como objetivo especifico a comparagdo dos resultados encontrados
por este método com aqueles apresentados no Capitulo 2, especificamente os
resultados agregados para o municipio de Caraguatatuba.
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3.2. Referencial Teorico

3.2.1.Relagao entre eventos pluviométricos e mecanismos de

Instabilidade no interior do solo

No que se refere a influéncia da agua na estabilidade das encostas, Viera et al.
(2001) salienta que estudos indicam que a deflagracdo de deslizamentos
depende diretamente do comportamento hidrolégico dos solos durante os
eventos pluviométricos. Dentre as diversas formas de ruptura, a mais
amplamente discutida € a provocada pelo rapido aumento de pressodes
positivas durante intensos e/ou duradouros eventos pluviométricos. Neste caso,
0 aumento de poro-pressdo é causado pelo fluxo d’agua que se desenvolve
aproximadamente em paralelo a encosta, decorrente da ocorréncia de um
horizonte menos permeavel (que pode ser também uma rocha) sob uma
camada passivel de instabilizacdo. Tal mecanismo pode ser condicionado por
diferentes fatores, como a presenca de descontinuidades hidraulicas nos
mantos da alteragdo, que podem ser identificadas através da medi¢cao do

coeficiente de condutividade hidraulica do solo em diferentes profundidades.

As condicdes de tensao efetiva no talude variam como resultado das variagdes
anuais e sazonais de poro-pressdo. Durante periodos de elevada poro-
pressao, com a estagcdo chuvosa, por exemplo, as tensdes efetivas sao
reduzidas e ficam mais proximas das condicdes de estado limite, enquanto nos
periodos de estiagem acontece a situagao contraria. Enquanto na condigcao de
uma quase ruptura, sdo esperadas altas taxas de deformacdes lenta do solo,
também chamadas de creep. Esta situagdo de creep antecede a ruptura da
massa de solo e, dependendo da condigdo de drenagem e coesao do solo,
pode se estender por um longo periodo, sendo este um indicativo da
instabilidade da encosta. Quando as tensdes efetivas estdo no estado limite, a

ruptura se inicia localmente. Portanto, pode-se dizer que as poropressdes
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elevadas sao o fator principal determinante da ocorréncia de escorregamentos
(CARREGA; BALZAN, 1997).

Tendo em vista a possibilidade da evolugdo dos fendmenos previamente
descritos, eventos de precipitagdo de alta intensidade que ocorrem
repetidamente em curto periodo de tempo (horas, dias e até mesmo semanas)
sdo considerados aqueles com maior potencial de deflagragdo de
deslizamentos de terra, particularmente do tipo planar, sobretudo quando esta
associagao se da solos bem drenados. Segundo Deere e Patton (1971), a alta
frequéncia de escorregamentos, caracteristica de algumas regides tropicais
como a Serra do Mar, tem sido notada nos periodos de chuvas
excepcionalmente altas e de longa duracao, especificamente durante o verao.
Neste contexto, os coluvios (solos onde ocorre a grande maioria dos
deslizamentos na Serra do Mar) merecem atengdo especial, pois sé&o
frequentemente mais permeaveis do que os horizontes de solo subjacentes,
formando niveis d’agua empoleirados. Estes niveis d’agua geram forcas de
percolagao instabilizantes, com dire¢cao aproximadamente paralela a superficie
do talude. Durante periodos de alta pluviosidade, os dois niveis freaticos
(superficial e subsuperficial), provocam o rastejo (pequenas deformacdes) de
finas camadas de coluvios. Zonas de condutividade hidraulica distintas podem
ocorrer dentro das camadas de coluvio ou entre as mesmas. O tamanho dos
materiais, assim como a condutividade hidraulica, tende a diminuir a jusante do
talude e, por este motivo, € comum que a agua possa mais facilmente entrar a
montante do talude do que sair a jusante do mesmo, provocando altas poro-
pressdes. Devido a combinagdo de altos niveis piezométricos com uma ou
mais camadas de solo rico em argilas, um talude de solo coluvionar pode
facilmente romper (DEERE; PATTON, 1971).
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3.2.2.  Limiares criticos de precipitacéo

Limiares de precipitagdo empiricos sdo definidos pelo estudo de eventos de
chuvas que resultaram em deslizamentos de terra. Os limiares normalmente
sao obtidos tragcando linhas que representam um limite inferior para as
condicbes de chuva que resultaram em deslizamentos de terra, plotados em
coordenadas cartesianas, semi-logaritmicas, ou logaritmicas. Os limiares séo
extraidos visualmente tendo como base estas curvas de relagao entre chuvas e
ocorréncias, normalmente, sem qualquer critério rigoroso do ponto de vista
matematico, estatistico ou mesmo fisico. Quando as informacdes sobre as
condi¢cbes de precipitagdo que nao resultaram em movimentos de massa esta
disponivel (por exemplo, ONODERA et al., 1974; LUMB, 1975; TATIZANA et
al., 1987; JIBSON, 1989; COROMINAS; MOYA, 1999; MARCHI et al., 2002;
ZEZERE; RODRIQUEZ, 2002; PEDROZZI, 2004; GIANNECCHINI, 2005), os
limiares sao definidos como os valores limitrofes que separam as condi¢bes de
precipitacdo que resultam e nao resultam em instabilidade das encostas. O
numero de ocorréncias de processos deflagrados pelos eventos chuvosos (por
exemplo, um evento isolado x eventos generalizados) também pode ser

considerado para a construgéo dos limiares.

A revisao da literatura (por exemplo, WIECZOREK; GLADE, 2005) revela que
nao ha um conjunto unico de medi¢cbes que caracterize as condi¢cdes de
chuvas necessarias para estabelecer a probabilidade (ou ndo probabilidade) de
deflagrar a movimentagdo de encostas. Guzetti et al. (2007) apresenta ao
menos 25 estudos diferentes que avaliam empiricamente os limiares de
precipitacdo e sugerem que existem diferentes variaveis climaticas (tais como
as condigdes prévias a um evento, acumulados por periodos, entre outros)
para representa-los, além de todos os fatores relacionados ao cenario fisico,
litolégico e também antrépico para sua determinagdo. Além disso, os autores
indicam que ha inconsisténcias linguisticas e desacordo sobre as variaveis

utilizadas nestes estudos, tornando dificil a comparacao entre os limiares.
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O ponto-chave para a construcdo de modelos empiricos para prever a
ocorréncia de deslizamentos de terra induzidos por precipitacdo € a definicao
da intensidade de precipitagdo. A intensidade de precipitacdo € a quantidade
de chuva acumulada em um periodo, ou a taxa de precipitagdo, geralmente
medido em milimetros por hora. Dependendo da duragdo deste periodo de
observacado, a intensidade de precipitagdo pode representar uma medida
“‘instantanea” da taxa de precipitagdo ou um valor médio expresso por hora
(intensidade horaria), por dia (intensidade diaria), ou periodos mais longos (ex:
a cada 48 h ou 72 h). Para periodos longos, a intensidade de chuva representa
um valor "médio" que subestima a taxa de precipitagdo maxima (pico) que
ocorre durante o periodo de observagdo. Desta forma, a intensidade da
precipitacdo medida ao longo de periodos curtos e longos tém significados
fisicos diferentes (GUZETTI et al. 2007). Isto complica a definigdo de modelos
que se baseiam em um intervalo de duragdo da precipitacdo com base na
intensidade da chuva, pois esta intensidade é variavel durante um evento e é
dificil de ser mensurada. Assim, a maioria dos valores de intensidade utilizados
na literatura sdo taxas médias de precipitacdo ao longo de um periodo de

tempo, e ndo intensidades de pico.

Os limiares empiricos podem ser definidos como limiares globais, regionais ou
locais. Um limiar global tenta estabelecer um valor minimo geral ("universal")
abaixo do qual os deslizamentos n&do ocorrem independentemente das
caracteristicas morfologicas, das condi¢ées locais de uso do solo, da litologia e
do padrao de precipitagédo local/regional e sua série histérica. Limiares globais
foram propostos em diversos estudos conceituados, tais como Caine (1980),
Innes (1983), Jibson (1989), Clarizia et al. (1996), e Crosta Frattini (2001), e
Cannon e Gartner (2005).

Limiares regionais sao definidos para as areas que se estendem de alguns até
varios milhares de quildmetros quadrados que abranjam um dominio climatico-
meteorologico e caracteristicas fisiograficas semelhantes. Sdo potencialmente
adequados para sistemas de alerta baseados em dados quantitativos de

previsao de chuva, estimativas ou dados observados.
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Limiares locais consideraram, explicita ou implicitamente, o regime climatico e
configuracdo geomorfoldgica local, e sdo aplicaveis a deslizamentos individuais
ou grupo de deslizamentos de terra em areas que se estendem de poucos a
algumas centenas de quildbmetros quadrados. Limiares regionais e locais
executam razoavelmente bem na area onde eles foram desenvolvidos, mas
ndo podem ser facilmente exportados para areas vizinhas (CROSTA, 1989).
Por outro lado, limiares globais sao relevantes onde limiares locais ou regionais
nao sao conhecidos, mas podem resultar em numerosos eventos falsos
positivos, ou seja, podem ser previstos deslizamentos de terra que, de fato, ndo

ocorram.

3.3. Area De Estudo

A area de estudo corresponde ao municipio de Caraguatatuba-SP, localizado
no litoral norte do estado de S&o Paulo. A cidade foi escolhida por apresentar
caracteristicas representativas da regidao da Serra Mar, tais como vegetacao,
relevo acidentado, presenca de obras com importancia econdmica,
aglomerados urbanos em areas de risco, com historico de ocorréncias de
desastres naturais deflagrados por extremos de precipitacdo (KANJI et al.,
2008). Aléem destes fatores, os Capitulos 2 e 3 desta tese indicam a alta
vulnerabilidade e suscetibilidade, respectivamente, do municipio no que se

refere aos desastres relacionados aos deslizamentos de terra.

A regiao de Caraguatatuba é caracterizada pelo grande potencial turistico e por
problemas socioambientais relacionados a especulacdo imobiliaria e
parcelamento irregular de solo (MARANDOLA JR. et al., 2013; SAO PAULO,
2005). Segundo o IBGE (2013), a populagado de Caraguatatuba aumentou de
52.878 para 100.840 habitantes de 1991 a 2010, evidenciando o crescimento
expressivo da regido (RUIZ JUNIOR; OLIVEIRA, 2013). O dado mais atual do
IBGE indica 108.898 habitantes para o ano de 2015, sendo que a populagio
flutuante durante a estacdo do verdo é equivalente ao dobro deste numero
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(INSTITUTO POLIS, 2012). Por muitas vezes a expans&o urbana avanga em
diregdo as encostas ingremes da Serra do Mar, estabelecendo areas de risco

de deslizamentos de terra.

A cidade esta localizada entre trés compartimentos geomorfolégicos: a borda
do Planalto Atlantico, a Serra do Mar e a Planicie Costeira (SOUZA, 2005). A
Mata Atlantica constitui a cobertura vegetal predominante no Planalto Atlantico
e também na Serra do Mar, principalmente nas encostas de alta declividade.
Na regido costeira, por sua vez, também sao encontradas as coberturas

vegetais de planicie, entre elas, a restinga, o manguezal e a varzea (IF, 2008).

De acordo com a classificagcao climatica de Kdepen, a regido possui um clima
tropical chuvoso, com periodos mais secos durante o inverno e chuvas mais
intensas durante o verao (SANT'ANNA NETO, 1993). As temperaturas minima
e maxima do ar variam entre 18,2°C e 31,6°C, com a média em 24,9°C
(CEPAGRI, 2013).

3.4. Materiais e Métodos

3.4.1.Dados Observados

Foram utilizados dados da série histérica de 30 anos (1961-1990), previamente
submetidos a controle de qualidade (dados consistidos), referentes a estagéo
E2-046A, gerenciada pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE).
A estacdo situa-se nas coordenadas 23°38°'00”S e 45°26’00"W da vertente
atlantica, localizada a 20m de altitude (Fonte: http://www.sigrh.sp.gov.br/cgi-
bin/bdhm.exe/plu). Santos e Galvani (2012) verificaram que, na série estudada
entre 1943 e 2004 da Estacao E2-046, o ano mais chuvoso foi 1976, com 4080

mm, e o0 menos chuvoso foi o de 1984, com 1.066 mm.

Caraguatatuba conta também com outras estagdes pluviométricas, tais como a

E2-042 e E2-043. O critério para a escolha da estacdo E2-046 deve-se ao fato
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dela possuir a maior quantidade de dados pluviométricos disponiveis na série
histérica consistida, com 24.603 valores diarios entre os anos de 1943 e 2010.
Além disto, as duas outras estagcbes estdo localizadas proximas ou sob as
encostas naturais da Serra do Mar, ou seja, distantes da area urbana que é
onde podem ocorrer os desastres de interesse deste trabalho. Por estarem
nestas localidades, as duas outras estacdes sofrem maiores influéncias das
chuvas orograficas, que correspondem a uma tipologia de chuva dificil de ser
representada pelo modelo climatico com a resolugédo de 40 km e, portanto,
poderiam interferir na qualidade da analise que relaciona os dados histéricos

com as simulacdes climaticas.

3.4.2. Simulacdes numéricas

As simulagbes regionais foram resultado da aplicagdo da técnica de
downscaling feito com o Eta-CPTEC 40km. Dentre as diversas variaveis
fornecidas pelo modelo, a unica variavel de interesse utilizada neste Capitulo
foi a precipitagdo, objetivando comparar a estatistica dos valores observados

com os de simulagao, conforme esta apresentado nos préximos itens.

As condigdes iniciais e de contorno foram dadas pelo modelo global HadCM3
utilizando o cenario A1B do SRES (IPCC, 2007) para as emissdes de didxido
de carbono (MARENGO et al., 2012; CHOU et al., 2012). As condi¢des iniciais
e de contorno utilizadas foram obtidas do conjunto de membros do HadCM3,
produzidos a partir de perturbagdes dos parametros da fisica do MGCA
HadCM3, numa técnica conhecida como "PPE" (Perturbed Physics ensemble).
Dentre os diferentes membros, foram escolhidos quatro, sendo que a
sensibilidade climatica dos membros varia entre maxima (“High”), minima
(“Low”), média (“Mid”) e sem perturbacdo (“Controle”). Além destes quatro
membros, calculou-se também o ensemble, que € a média dos valores de

precipitacdo diaria resultante dos quatro membros. As simulacbes
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compreenderam o tempo presente (1961-1990) e para 3 periodos no futuro:
2011-2040; 2041-2017; e 2070-2098. O modelo global HadCM3.

As condicbes de contorno laterais usadas para forgar o modelo regional Eta-
CPTEC sao provenientes do aninhamento com o modelo global HadCM3,
fornecido pelo UK Met Office Hadley Centre (GORDON et al., 2000; Collins et
al., 2001). A atmosfera do modelo HadCM3 tem uma resolucdo de 2,5° x 3,75°
(latitude-longitude), com 19 niveis verticais (POPE et al., 2000). O modelo
HadCM3 foi escolhido pela equipe do CPTEC por apresentado desempenho
razoavel na simulacédo do clima na Amazdnia, bem como na representagcao de
teleconexdes importantes com sistemas de larga escala da variabilidade
climatica no Pacifico tropical e Atlantico, quando comparado com outros
modelos climaticos atuais (e.g., GEDNEY et al., 2000; LI et al . 2006; GOOD et
al., 2008), embora sempre existam alguns vieses (HARRIS et al., 2008).

As incertezas presentes em qualquer modelo de simulacdo podem ser
exploradas através de experimentos numeéricos baseados em conjuntos de
simulagdes, chamados de ensemble. Dentre os diferentes métodos possiveis
para o ensemble, o HadCM3 utilizou a abordagem conhecida como “ensemble
por perturbacgao fisica” (PPE, do inglés perturbed physics ensemble) (MURPHY
et al., 2004; STAINFORTH et al., 2005; COLLINS et al. 2006b, 2010). Esta
abordagem procura quantificar a incerteza da modelagem, tanto na simulacao
do clima presente quanto em projecdes climaticas, e dependem da formulagao
matematica utilizada para representar os processos do sistema terrestre

presentes no modelo.

Através da elicitagdo feita por diferentes especialistas, foram identificados
parametros-chave para avaliar as incertezas, principalmente aqueles
relacionados a atmosfera, mas também a processos de superficie continental,
onde também foram definidos limites plausiveis para variagdo dos mesmos.
Estes parametros foram modificados dentro destes limites para formar um

grande conjunto com mais de 300 combinagbes, que foi executado
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considerando um “slab ocean'” computacionalmente eficiente. Deste grande
conjunto, um subconjunto de 16 variantes de modelo foi escolhido de acordo
com o seu desempenho na simulagdo do clima atual, cada um com uma
combinagao diferente de parametrizagcbes (MURPHY et al., 2007). Juntamente
com o modelo HadCM3 “padrao”, os 16 variantes do modelo foram executados
em modo transiente e totalmente acoplado, forcados com o cenario SRES A1B
(NAKICENOVIC et al.,, 2000) de emissbes e concentracdo de CO, para os
periodos futuros até o fim do século 21. Embora cada membro do conjunto seja
forcado com as mesmas concentragcbes de CO2, o efeito das diferentes
combinagdes de configuragbes das parametrizagbes altera a sensibilidade
climatica da simulagao. A faixa de variagcdo do aumento da temperatura média
global até o final do século 21 resultante das variacdes de parametrizagdes
deste modelo é de magnitude semelhante aquela encontrada pelo ensemble
feito a partir de multi-modelos e n&o por variagdo de parametrizacdes
apresentado por COLLINS et al. (2006b).

3.4.2.1. O modelo regional Eta-CPTEC

O modelo regional Eta (MESINGER et al., 1988; BLACK, 1994; JANJIC, 1994)
€ um modelo em ponto de grade baseado na coordenada n (MESINGER,

1984), que é definida por:

(p p)] [ Dyop(Zo) — p]

(p -p,) (O —p,)

4.1)

L «Slab ocean” é o termo utilizado para se referir a um modelo simples dos processos oceanicos que
descreve 0 oceano como uma camada inerte de agua com profundidade fixa, tipicamente entre 50 e 100
metros. Mais detalhes podem ser encontrados em Randall et al. (2007).
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- onde p é a pressao atmosférica. Os indices S e T se referem a superficie e ao
topo da atmosfera, respectivamente. O indice r se refere ao valor da pressao
de uma atmosfera de referéncia; Zs € a altitude da superficie. A topografia é
resolvida na forma de degraus discretos. A coordenada se baseia em pressao,
0 que a torna aproximadamente horizontal. Esta caracteristica da coordenada
Eta reduz consideravelmente os problemas nos calculos das derivadas
horizontais proxima de regido de montanha, comuns na coordenada sigma, e
consequentemente os problemas relacionados com o termo importante da
forca do gradiente horizontal de pressdo (MESINGER, 1984).

O topo do modelo esta em 25 hPa. O esquema de integracdo é o
particionamento explicito (‘split-explicit’). Os termos de ajuste devido as ondas
de gravidade sao tratados pelo esquema ‘forward-backward’, e os termos de
advecgao pelo ‘Euler-backward’. As variaveis prognosticas sdo: temperatura,
umidade, vento horizontal, pressdo a superficie, energia cinética turbulenta,

umidade e temperatura do solo e hidrometeoros das nuvens.

As parametrizagdes incluidas no modelo sao: troca vertical turbulenta pelo
esquema de Mellor-Yamada 2.5 (1982); radiagdo de onda curta, segundo o
esquema de Lacis e Hansen (1974), e a radiagdo de onda longa pelo esquema
de Fels e Schwarztkopf (1975); as mudangas de temperatura na agua no solo
segue o esquema de Chen (1997); e as chuvas convectivas sao produzidas
pelo esquema Betts-Miller-danjic (JANJIC, 1994). O modelo possui também
esquema de microfisica de nuvens implementado (ZHAO et al., 1997). O

dominio do modelo abrange toda América do Sul.

Para utilizar os dados das simulagées do modelo climatico global HadCM3 para
fazer a regionalizagéo ("downscaling") para o dominio especifico com a ajuda
do modelo Eta, ha uma "interface" que adapta os dados do Hadley Center de
maneira adequada. O modelo Eta utiliza dados de entrada de vento zonal e
meridional, altura da superficie isobarica, pressdo a superficie e umidade
especifica.
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3.4.2.2. Configuragdo do modelo

O modelo Eta tem sido usado como o modelo operacional de previsao
meteoroldgica, de tempo e clima e sazonal no INPE (CHOU et al. 2005) ha
alguns anos. A versdo de clima sazonal do modelo Eta foi adaptada para
executar integragdes de prazos decenais, com o foco no estudo de cenarios de
mudancas climaticas relacionadas com diferentes niveis de concentracdo de

CO2 atmosférico.

Para os estudos do clima presente, a concentragcdo de CO2 foi ajustada para
um valor constante de 330 ppm. O modelo Eta foi configurado com um
calendario de 360 dias por ano, a fim de seguir o calendario do modelo
HadCM3. As condigdes de contorno que alimentam o modelo Eta foram
fornecidas por cada membro do modelo HadCM3. A cada passo de 6 h as
condigdes de contorno sdo inseridas na rotina do Eta e, para cada intervalo de
de 6 h, ha uma atualizagao linear ao longo das bordas do modelo (CHOU et al.,
2012).

Os valores de temperatura da superficie do mar (TSM) foram retirados das
médias mensais do modelo oceano-atmosfera acoplado. Esta média mensal é
inserida no 15° dia de cada més. Porém, a TSM ¢é atualizada diariamente
utilizando uma interpolacao linear que segue a diferenca de um més para o
outro. Este mesmo esquema de interpolagéo dos valores diarios a partir das
médias mensais é feito para a variavel fracédo de vegetacédo verde do modelo
de superficie (CHOU et al., 202)

3.4.3. Climatologia dos eventos extremos observados no

municipio de Caraguatatuba

O limiar escolhido para determinar um evento de precipitagdo como “extremo”,
para esta tese, foi o de 110mm em 72h. O critério da escolha deste valor se

baseou em Tatizana et al. (1987) e Tavares et al. (2004) que sugerem um
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coeficiente critico de precipitagdo de 120 mm/72 h como aquele que deflagra
cerca de 70% dos movimentos de massa no Litoral Norte. Para este estudo, o
limiar foi adaptado para 110 mm/72 h para que fosse obtido um numero
significativo de eventos que permitisse um estudo estatistico. Com o valor de
120mm/72h seriam encontrados poucos eventos na série historica, diminuindo
a representatividade do estudo e das analises relacionais com as simulacdes
do modelo. Para avaliar a climatologia especifica destes eventos extremos,

realizaram-se 0s seguintes passos:

» Para todos os dias da série entre 1961-1990 criou-se uma nova variavel
que se refere ao total acumulado naquele dia mais os dois
antecedentes, isto &, nas ultimas 72 horas.

» Para estava variavel (acumulado em 72h), organizou-se todos os dados
para que se estruturasse uma distribuicao de frequéncia;

= O total de eventos que ultrapassaram o limiar de 110 mm foi
contabilizado de forma mensal, sazonal e para todos os periodos
analisados.

= Conhecida a distribuicdo de frequéncia, calculou-se o percentil referente

aos 110 mm.

O conhecimento da distribuicdo dos eventos extremos ao longo do periodo
historico de referéncia é considerado o ponto-chave deste capitulo, pois todas

as analises conseguintes sdo baseadas nesta distribuigcao.

A determinacdo do percentil referente aos 110 mm / 72 h também é de
importancia para ajustar a distribuicdo estatistica proveniente das simulagdes
numeéricas. Tal ajuste é necessario devido a dificuldade do modelo em estimar
acuradamente a intensidade da precipitagao diaria, pois ha uma tendéncia do
modelo Eta em subestimar os valores de precipitagdo em eventos extremos de
chuva, sobretudo no periodo compreendido entre os meses de outubro a margo
(FADIGA Jr. et al., 2008). Este ajuste parte da hipétese que o modelo Eta
acerte na probabilidade ou tempo de permanéncia da chuva média simulada,

mas erre na intensidade de precipitacdo simulada. Desta forma, dada uma
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intensidade de precipitacdo média, esta pode ser correlacionada com uma
intensidade de precipitacdo “corrigida” através de sua probabilidade de

ocorréncia.

3.4.4. Determinagao dos eventos de precipitacao nas simulagoes
do MRC Eta/HadCM3

Calculou-se o percentil referente ao limiar de 110 mm / 72 h para a série
histérica do clima presente, proveniente da estacdo E2-046. Este mesmo
percentil foi utilizado para determinar o valor critico de precipitagcdo acumulada
em 72h nos diferentes membros e o ensemble das simulag¢des do Eta/HadCM3
para o clima presente. Os respectivos limiares encontrados para o clima
presente (1961-1990) foram os mesmos utilizados nas analises do clima futuro.
Ressalta-se que neste trabalho serdo denominados “eventos extremos’
aqueles eventos de precipitagdo que: i) a partir dos dados observados,
ultrapassem o limiar de 110mm/72h ou; ii) no caso das simulagbes e projegdes
climaticas, que ultrapassem a taxa (mm / 72 h) correspondente ao mesmo

percentil encontrado na série histérica.

O valor da precipitagdao diaria simulada foi obtido a partir da média de trés
pontos de grade do modelo Eta 40km, conforme indicado na Tabela 3.1, sendo
o ponto central o mais proximo da localizacdo da estagdo meteorologica E2-
046. Este calculo da média foi implementado para que os resultados das
simulagbes se aproximassem o maximo possivel do comportamento da série
historica e, consequentemente, pudesse melhor estimas as mudangas do clima
futuro. A estagcdo E2-046 esta localizada em uma altitude de apenas 20m,
sendo que o ponto de grade do Eta onde ela se localiza tem 321m, o que
provavelmente pode gerar erros devido a maior influéncia das chuvas
orograficas nesta altitude. Portanto, antes de realizar as analises do clima
futuro, foram feitos testes com diferentes combinag¢des dos pontos de grade

(utilizando apenas 2 pontos, um bloco 3x3 e 2x2, pontos na diagonal, entre
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outros), sendo que esta configuragdo dos trés pontos longitudinais foi aquela
que apresentou a melhor aderéncia com os dados observados. Como esta
analise nao faz parte do escopo do trabalho, estes resultados comparativos
nao serao apresentados nesta tese, sendo necessaria apenas esta explanagao

para prosseguir as discussodes.

Figura 3.1 - Pontos de grade do modelo Eta com resolugcdo espacial de 40km no
dominio do estado de Sao Paulo.
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Os pontos utilizados para a média da precipitacao estao assinalados em azul, entre
45W e 46W e entre 23.5S e 24S. O numero ao centro de cada ponto de grade se
refere a altitude na topografia do modelo.

Fonte: Autoria propria.
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3.5. Resultados e Discussoes

3.5.1. Simulagbdes do clima atual (1961-1990)

Para a série historica analisada, a intensidade de precipitagdo de 110mm
acumulados em 72h correspondeu ao percentil 98,44%. Isto significa que para
cada 100 eventos chuvosos?, 98,44 estdo abaixo deste limiar, sendo que
apenas 1,56 eventos o ultrapassam. O passo seguinte correspondeu em
encontrar a relagao existente entre os dados observados e as simulagdes feitas
pelo Eta/lHadCM3, onde este mesmo percentil (98,44%)foi considerado como
valor de referéncia para calcular a intensidade correspondente dos eventos
extremos potencialmente deflagradores de deslizamentos de terra simulado

pelo modelo.

Os limiares de precipitacdo para os eventos extremos (que correspondem o
percentil 98,44%) estdao apresentados na Tabela 3.1, para cada membro
analisado mais o ensemble. Nesta tabela também consta a contabilizacédo

anual e sazonal (verdo) da quantidade de eventos extremos.

Tabela 3.1 - Limiares de precipitacdo para os dados observados e simulagdes
numeéricas, nimero de eventos extremos para o periodo de 1961-1990.

ST R 3 Numero de Numero de eventos
1961-1990 precipitacdo eventos (DJF) Percentual
(Percentil 98.44%) (anual)

Dados Observados 110.00 mm 54 29 53.70%
HIGH 78.14 mm 65 40 61.54%

LOwW 84.10 mm 59 23 38.98%

ETAA0KM |[CONTROLE 74.54 mm 68 33 48.53%
MID 73.51 mm 65 26 40.00%
ENSEMBLE 42.41 mm 64 38 59.38%

A coluna “numero de eventos (DJF) refere-se aos eventos que aconteceram na
estagcdo do verdao, sendo a coluna “Percentual” referente a porcentagem destes
eventos em relagao ao total observado em todo o periodo.

Fonte: autoria prépria.

2 Considerou-se um “evento chuvoso” qualquer ocorréncia de precipitagio superior a 1Imm dentro de uma
janela de 72h.
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Nota-se que, para todos os casos das simulagdes do clima entre 1961-1990, o
limiar definido pelo percentil 98.44% foi inferior aos 110mm. Isto €, o modelo
Eta tende a subestimar os eventos extremos na regido de estudo, necessitando
utilizar estes novos valores encontrados como referéncia para as analises
posteriores. No que se refere a quantidade de eventos chuvosos que
ultrapassaram o limiar, todos os membros indicam um maior numero de
ocorréncias que os dados observados (54 eventos), sendo o membro Controle
aquele que mais se difere (com 68 eventos). No entanto, ao avaliar o
percentual dos eventos extremos que ocorrem na estagdo chuvosa (valor de
referéncia de 53,70%), o membro Controle é aquele que mais se aproxima do

valor encontrado para série histérica, com 48,53%.

Independente das diferencas observadas nos resultados da Tabela 3.1, pode-
se dizer que o comportamento do modelo esta condizente com o esperado,
pois € sabido que regides costeiras préximas a regides de serra apresentam
alta incerteza associada nas estimativas de precipitagdo, sobretudo por estas

regides apresentarem eventos localizados devido a influéncia da orografia.

Ao avaliar os resultados do membro ensemble, nota-se que o valor da
intensidade encontrada para o percentil 98,44% ¢é extremamente inferior ao
valor de referéncia, com apenas 42,41 mm / 72 h. Isto ocorre porque o calculo
da precipitagdo diaria do ensemble € a média simples do volume precipitado
em 72 h simulado pelos 4 membros. Avaliando minuciosamente os resultados
gerados, nota-se que é comum um ou mais membros indicarem auséncia de
chuvas para um determinado dia, enquanto um ou outro resulta em
precipitagdo. Consequentemente, os valores médios calculados séo, no geral,
inferiores aqueles estimados por cada membro, fazendo com que o valor do
limiar que caracteriza os “eventos extremos” sejam bem inferiores. Este
comportamento também esta de acordo com o esperado. Além disso, tanto a
quantidade de eventos extremos encontrada e a frequéncia observada na
estacdo chuvosa estdo dentro dos limites resultantes dos 4 membros do

modelo.
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A Tabela 3.2 apresenta uma analise mais detalhada a respeito da habilidade do
modelo e seus membros em representar os eventos extremos de precipitagao.
Também foram incluidos nesta tabela a quantidade de dias chuvosos que
compdem os eventos extremos, pois o limiar critico de precipitacao de 72 h
pode ser ultrapassado devido a uma chuva acumula em um, dois ou até trés
dias. Os resultados da correlacdo foram calculados tendo como referéncia as

ocorréncias dos dados observados da estacao E2-046.

139



Tabela 3.2- Comparacao dos resultados das simulagdes do modelo Eta/lHadCM3 com os dados observados, periodo de 1961-1990.

OBSERVADO ENSEMBLE CONTROLE LOW HIGH MID
Més |Eventos| Dias | D/E |Eventos| Dias | D/E |Eventos| Dias | D/E |Eventos| Dias | D/E |[Eventos| Dias | D/E |Eventos| Dias | D/E
JAN 10 30 3,00 14 30 | 2,14 11 21 1,91 6 18 3,00 12 20 | 1,67 11 24 | 2,18
FEV 12 29 2,42 11 27 | 2,45 10 14 1,40 7 14 2,00 14 22 | 1,57 11 16 | 1,45
MAR 9 22 2,44 9 23 | 2,56 5 16 3,20 7 17 2,43 4 8 2,00 8 19 | 2,38
ABR 4 7 1,75 1 1 1,00 3 6 2,00 9 19 2,11 7 16 | 2,29 1 2 2,00
MAI 2 5 2,50 1 2 2,00 5 9 1,80 6 11 1,83 2 4 2,00 5 9 1,80
JUN 2 5 2,50 0 0 0,00 3 6 0,00 1 3 3,00 1 4 4,00 4 7 1,75
JUL 3 5 1,67 0 0 0,00 0 0 0,00 1 1 1,00 1 3 3,00 2 3 1,50
AGO 0 0 0,00 0 0 0,00 3 5 0,00 1 1 0,00 1 4 0,00 1 1 0,00
SET 0 0 0,00 2 3 0,00 6 13 0,00 1 3 0,00 3 5 0,00 6 16 | 0,00
ouT 1 3 3,00 4 6 1,50 4 6 1,50 6 7 1,17 1 2 2,00 4 5 1,25
NOV 4 9 2,25 9 13 1,44 6 10 1,67 4 8 2,00 5 7 1,40 8 15 | 1,88
DEZ 7 12 1,71 13 23 1,77 12 22 1,83 10 19 1,90 14 25 | 1,79 4 9 2,25
Total 54 127 | 2,352 64 128 | 2,000 68 128 | 1,882 59 121 | 2,051 65 120 | 1,846 65 126 | 1,938
Correl.| 1,000 | 1,000 - 0,828 |0,914| 0,658 | 0,674 | 0,667 0,579 | 0,595 | 0,679| 0,807 | 0,817 | 0,699 0,644 | 0,732 [0,736| 0,783

Coluna “Eventos” referente ao total de eventos chuvosos que ultrapassaram o limiar critico de precipitacdo; coluna “Dias” referente ao
total de dias chuvosos que caracterizaram os eventos extremos; coluna D/E referente a razdo da coluna “Dias” pela “Eventos”, indicando
a duracdo média dos eventos extremos. Células em verde apontam a correlacdo linear entre as simulagdes dos membros do
Eta/HadCM3 e os dados observados.

Fonte: autoria propria.
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Os resultados da Tabela 3.2 também indicam a boa representatividade do
modelo Eta/HadCM3 na simulagdo dos eventos extremos para o periodo 1961-
1990. Dentre todos os casos analisados destaca-se o ensemble, por possuir as
maiores correlagdes, tanto para o numero de eventos extremos (64 eventos e
correlagdo de 0,828) quanto para a quantidade de dias chuvosos pelos quais
os eventos sdo compostos (128 dias e correlagao de 0,914). O membro Low foi
aquele que apresentou melhor correlagdo com a média de dias que os eventos
sdo compostos (2,051 dias/evento e correlacdo de 0,807), onde se destaca a
otima acuracia na representacao dos eventos que ocorrem nos trés meses de
verao. No entanto, o membro Low também é aquele que simula a menor
quantidade de eventos (59) e dias que compdem os eventos extremos (121),

padrao este que pode ser reproduzido nas analises para o clima futuro.

A Figura 3.2 agrupa os resultados da Tabela 3.2 para avaliar a distribuicao

mensal dos eventos extremos simulados e observados.

Figura 3.2 - Pluma de dispersao das simulagdes numéricas x dados observados.
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Simulagdes para os quatro membros com Eta40km (Area em cinza), média dos
membros mais o ensemble (Linha em cinza escuro), desvio padrao (Barra de erros) e
o numero de eventos observados na estagdo pluviométrica de Caraguatatuba
(losangos em preto). a) Dados mensais e b) Periodos sazonais.

Fonte: autoria prépria.

Pela Figura 3.2 é possivel verificar com maior clareza que os membros e o
ensemble foram capazes de simular a variagdo sazonal dos eventos extremos,

concentrando os maiores numeros de eventos nos meses correspondentes a
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estacdo chuvosa (dezembro, janeiro, fevereiro e margo, Figura 3.2a). Por outro
lado, para os meses de Julho, Agosto, Setembro e Outubro, os valores
observados ficaram fora da pluma de dispersdo, representando pouca

habilidade do modelo em representar os eventos extremos durante esta época.

Analisando a variabilidade sazonal (Figura 3.2b), verificou-se que nos meses
verado (DJF) e outono (MAM), quando ocorrem os maiores numeros de registro
de eventos extremos, a habilidade do modelo em representar estes extremos é
melhor. Além dos valores observados estarem dentro dos limites da pluma de
dispersao dos resultados modelados, eles estdo dentro da faixa do desvio
padrdo considerando os resultados dos membros mais o ensemble. A partir

dos dados da Tabela 3.2 fez-se um boxplot, apresentado na Figura 3.3.

Figura 3.3-  Grafico boxplot das previsdes sazonais (verdo - DJF, outono - MAM,
inverno - JJA e primavera- SON) do numero de eventos extremos de
precipitacdo para o periodo presente (1961-1990) previstas pelos
membros do modelo Eta/HadCM3.
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Fonte: autoria prépria.

Analisando o ciclo anual, nota-se que o maior numero de extremos (29)

acontece no trimestre de verdo (dezembro, janeiro e fevereiro - DJF). No

trimestre de inverno (junho, julho e agosto - JJA) o oposto acontece e tem-se o

menor numero de extremos (5). Na comparagdo entre os trimestres de
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transicdo tem-se 15 eventos no trimestre de outono (margo, abril e maio -
MAM) e apenas 5 no trimestre de primavera (setembro, outubro e novembro).
Com relagado a simulagao do tempo presente pela modelagem numérica nota-
se que a dispersao dos diferentes membros é tal que em quase todas as
estacbes o valor observado esta dentro do dominio limitado pelos membros
que representam os limites superior (Q3) e inferior (Q1) em termos de numero
de eventos extremos. A unica excegao acontece no trimestre de primavera
(SON), quando o numero de extremos observados (5) € menor do que todas as

de simulacdo numéricas dos membros e do ensemble.

Com relacédo a dispersdo dos membros, nota-se que no outono (MAM)
apresenta dois membros como outliers. O membro Low (22 eventos)
corresponde o limite superior e o ensemble o limite inferior (11 eventos). O
verao e o inverno sdo as estagdes do ano que as simulagdes numeéricas
sugerem ter maior aderéncia com a observagdo. No entanto, o numero de
eventos extremos no verdao (29 eventos) é quase 6 vezes maior do que no
inverno (5 eventos), de tal forma que as analises comparativas para a
tendéncia de eventos extremos no futuro se mostram mais indicadas para o
verdo devido a sua representatividade dentro da estatistica que se tem como

referéncia.

3.5.2. Proje¢des do clima futuro: 2011-2040

Para avaliar os provaveis cenarios futuros em termos de numero de extremos
de precipitacdo no Litoral Norte de Sao Paulo, foram analisadas as simulagoes
numéricas até o final deste século. O primeiro periodo do clima futuro para o
qual foram feitas as simulacbes numéricas comeca em 2011 e vai até 2040.
Para facilitar a interpretagao dos resultados, Na Tabela 3.3 estdo apresentados
apenas os resultados dos incrementos (aumento ou diminuigdo) dos eventos
extremos e da média de dias chuvosos que compdem tais eventos, tendo como

referéncia os valores simulados no periodo de 1961-1990 (Tabela 3.2).
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Tabela 3.3 — Incrementos do numero de eventos extremos a partir da projecdo das mudangas climaticas no periodo 2011-2040

EMNSEMELE CONTROLE LOW HIGH MID
2011-2040

Més |A Eventos| A (D/E) |A BEventos| A (D/E) |A BEventos| A (DYE) |A Eventos| A (DYE) |A BEventos| A (DVE)
D DEZ |= -3 v -0,10 |+ -1 »-011 |+ -3 v-033 |+ -8 2 021 |a 3 - -0,54
J JAN |~ 2 002 |~ 3 a (31 0 v-1.00 |+ -3 a 011 |~ 1 - -0,18
F FEV |~ 2 - -030 |~ 1 005 |~ 6 2 054 |+ -2 2 126 |+ -6 a ) 55
M MAR = 1 - -006 |~ 6 w-1.47 |a 2 - 057 |~ 3 000 = 1 a 051
A ABR |~ A a 033 |a 3 w-017 |+ -4 - 009 |+ -6 w-029 |~ 5 a (.67
M MAI w -1 w -2,00 |» -2 2 020 |+ -1 = -003 |~ 1 000 |~ 2 2 0,06
J JUN | 1 a 100 |a 1 a 1,25 0 000 |a 3 v -200 |+ 1 w -0.75
J JUL 0 000 |= 3 a 200 0 a 200 |e 1 w -3,00 0 - -0,50
A AGD |~ 1 2 100 |+ -3 000 |~ 3 = 300 |~ 6 2 171 |+ -1 0,00
5 SET 0 a 1,00 0 a 183 |a 2 = 200 |+ -1 2 200 |+« 4 a 200
O out |-~ 2 a 150 |-~ 3 a 030 |» -2 a 033 |~ 7 - 063 |~ 4 a 0,50
N MOV = 5 - 056 |~ 6 a 025 |- 3 v -043 |~ 1 = 0,10 0 a 025

Total |= 15 - 004 |= 20 --006 |~ 6 a 0013 0 2 026 |~ 4 a 013

Quantificagao mensal dos incrementos dos eventos extremos de precipitagdo potencialmente deflagradores de movimentos de massa
considerando o acumulado em 72h (coluna “A Eventos”); e incrementos na média de dias chuvosos por evento extremo (coluna “AD/E”).
Resultados separados para os quatro membros mais o ensemble do modelo Eta/HadCM3 usando o cenario A1B do IPCC AR-4, no
periodo de 2011-2040. As setas em verde indicam o incremento positivo (aumento), as setas em vermelho indicam o incremento
negativo (diminui¢cao) e o trago em amarelo indica incremento insignificante. Os campos na cor verde destacam os incrementos positivos
mais significativos e os campos em vermelho a situagéo contraria.

Fonte: Autoria propria.
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Os resultados da Tabela 3.3 indicam um aumento sistematico dos eventos
extremos nas simulagdes dos membros Controle, Low, Mid e o ensemble
quando comparados com periodo de referéncia. Para estes casos, o membro
Controle é o que indica o maior incremento (+20 eventos), sendo que a relagao
D/E é praticamente a mesma (1,83). Em seguida tem-se o membro Ensemble
com aumento de 15 eventos e, posteriormente, 0 membro Low (+6 eventos); e
o Mid (+ 4 eventos). Destaca-se o fato de que a maioria destes incrementos
positivos ndo ocorre no verdao (DJF), mas sim no inverno (JJA) e primavera
(SON). Além disso, os resultados dos membros e ensemble sao praticamente
convergentes ao indicar uma diminuicdo de eventos extremos para o més de
Janeiro, juntamente com uma consideravel redugédo da relagdo D/E. Ou seja,
para este més, os resultados sugerem que ha diminuicdo de eventos que
deflagrem movimentos de massa e, em contrapartida, os eventos serdo mais

severos, uma vez que tendem a se concentrar em um periodo de tempo menor.

O unico membro que ndo indicou um aumento de eventos extremos foi o High,
que se manteve com os mesmos 65 eventos simulados para o periodo de
1961-1990. No entanto, houve um aumento dos dias chuvosos que compdem
os eventos extremos (incremento de 0,26), o que corresponde a relagao D/E de
2,12 dias chuvosos por evento extremo. Embora o valor total de eventos tenha
permanecido o mesmo que no periodo de 1961-1990, o membro High indicou a
diminuicao drastica durante os meses de verao (queda de 13 eventos, sendo 8
apenas em Janeiro) e o comportamento inverso para os meses de inverno (+ 8
eventos) e primavera (+7 eventos). Esta combinagdo de mudangas no clima
sazonal caracteriza um padrdo de comportamento com forte divergéncia dos
outros membros, sugerindo alta incerteza associada a este membro para as

simulagdes do clima futuro.

Ainda avaliando os resultados dos eventos extremos, destaca-se o fato de que
0s maiores incrementos positivos ocorrem entre os meses de Setembro,
Outubro e Novembro, para praticamente todos os membros (com excegao do
Mid). Conforme apresentado nas discussdes sobre a acuracia do modelo em

simular o clima pretérito, a primavera (SON) € o periodo em que o modelo
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possui menor destreza, ou seja, onde ha as maiores incertezas. Este
comportamento também sera avaliado nos outros periodos do clima futuro, pois
ha evidéncias que este seja um viés do modelo global aninhado ao Eta, o qual
deve ser considerado nas conclusdes a respeito dos possiveis impactos das

mudancgas climaticas.

3.5.3.Projec¢des do clima futuro: 2041-2070

As andlises para o periodo de 2041-2070 seguem a mesma estrutura
apresentada para 2011-2040, onde as discussdes se baseiam diretamente nos

resultados da Tabela 3.4.

De uma forma geral, os resultados indicam um aumento sistematico dos
eventos extremos nas simulacdes feitas por todos os membros durante o
periodo de 2041-2070. O maior aumento de eventos extremos ocorreu para a
simulagcédo do ensemble (+52), seguido pelo membro Mid (+39), Controle (+38),

High (+26) e por ultimo o Low (+16).

Em conformidade com a tendéncia observada no periodo anterior (2011-2040),
este aumento ocorreu de forma mais acentuada em praticamente todos os
meses de inverno (JJA) e da primavera (SON), seguido de um aumento mais
brando durante o verao (DJF). Para o outono (MAM) ndo ha consenso entre os
membros e ensemble, mas prevalece a tendéncia de um pequeno aumento do
numero de eventos combinado com a diminui¢ado da relagdo D/E, o que sugere

0 aumento da severidade das chuvas extremas nesta estagao.

A respeito dos meses de verado (DJF), destaca-se o fato do membro High ser o
unico que aponta para uma diminuicdo dos eventos extremos (-10), sendo
novamente o0 més de Janeiro aquele com maior incremento negativo (-7). Esta
constatagao reforca o comportamento divergente do membro High, atribuindo

alta incerteza aos resultados associados a este membro.

146



Tabela 3.4 - Incrementos do numero de eventos extremos a partir da projecado das mudangas climaticas no periodo 2041-2070.

EMSEMBLE COMNTROLE LOW HIGH MID
2041-2070

Més A Eventos| A (DVE) |A BEventos| A (DVE) |A BEventos| A (DVE) |A BEventos| A (DVE) |A BEventos| A (DVE)
D DEZ |= 1 a 030 |+ -2 a 017 |+ -1 a 043 |+ T = 050 |~ 14 w -0,64
J JAN = 12 w-020 |a B a 030 | 7 w-085 |a 2 a07if |w -3 a (.44
F FEV |+ -1 w-0,15 |~ 2 2 085 |+ -1 000 |+ -5 2 110 |+ -3 = 1,30
M MAR = 2 = -056 |~ 4 = -008 |+ -2 w063 |~ 2 000 J= 6 -0,02
A ABR = 7 a2 |a ¥ w-0.60 |» -3 = -028 |+ -1 a 021 |~ § = 033
M MAL  |= -1 w-2,00 |= -2 w047 |= -2 a 042 |a 1 0,00 0 a 0,40
J JUM e 1 a 500 |a 1 a 1,75 | 2 w-2,00 |a ¥ w-2,00 |a 1 a 045
J Jub |-~ 1 a 200 |a 4 o 225 |~ 1 = 1,00 |= 4 w080 |a 1 a {50
A AGO |a 2 a 200 |a 1 a 250 |a 3 a 125 |a 4 a 200 |a 1 a 1,00
5 SET |=~ & a 114 |e -2 a 275 |a 7 a 138 |-~ B§ a 200 |+ -2 o 225
o ouT = 14 = 067 |= 9 a 035 |a 4 2 073 |-~ 3 =-025 |= 19 - (.88
N MOV |= 9 = 050 |~ B8 = 048 |= 1 = 040 = 10 = 067 0 w -0,25

Total |= 52 w-0,05 |= 38 a 016 |= 16 w-0,16 |= 26 a 034 |= 39 a 0,20

Quantificagdo mensal dos incrementos dos eventos extremos de precipitagdo potencialmente deflagradores de movimentos de massa
considerando o acumulado em 72h (coluna “A Eventos”); e dos incrementos na média de dias chuvosos por evento extremo (coluna
“AD/E”). Resultados separados para os quatro membros mais o ensemble do modelo Eta/HadCM3 usando o cenario A1B do IPCC AR-4,
no periodo de 2041-2070. As setas em verde indicam o incremento positivo (aumento), as setas em vermelho indicam o incremento
negativo (diminuicdo) e o tragco em amarelo indica incremento insignificante. Os campos na cor verde destacam os incrementos positivos
mais significativos e os campos em vermelho a situag&o contraria.

Fonte: Autoria propria.
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O més de outubro também se destaca por ter os maiores incrementos positivos
dos eventos extremos, onde o membro Mid e o ensemble chegam a indicar um
aumento de 19 e 14 eventos, respectivamente, quando comparados com o
periodo de referéncia (1961-1990). Este aumento €& acompanhado do
incremento positivo da relagdo D/E, o que sugere mais dias chuvosos durante

esta estacdo, mas ndo necessariamente mais severos.

3.5.4.Projecdes do clima futuro: 2071-2100

As andlises para o periodo de 2041-2070 seguem a mesma estrutura
apresentada para 2011-2040 e 2041-2070. No entanto, a base de dados
disponivel para este periodo estava disponivel apenas entre os anos 2071-
2098, que corresponde a uma série de apenas 28 anos. Desta forma, para que
estes resultados pudessem ser comparados com os demais periodos, fez-se
uma interpolacédo linear simples para extrapolar os valores encontrados e
corresponder a um periodo de 30 anos (dividiu-se os valores encontrados por

28 e multiplicou-se por 30), conforme apresentado na Tabela 3.5.

Os resultados indicam que este periodo teve um padrdao bastante semelhante
ao periodo compreendido entre 2041-2070. No geral observa-se um pouco
mais de eventos extremos do que o periodo anterior, sendo que o membro Mid
e 0 ensemble novamente indicam os maiores incrementos (+60,4 e +57,1
respectivamente), seguidos pela mesma sequéncia decrescente definida pelos
membros Controle (+38,1), High (32,5) e Low (19,2).

A diferenga mais notéria com o periodo anterior € que em 2071-2100 ha um
incremento positivo ligeiramente maior para o verdo (DJF) e outono (apenas
para 0 més de Maio), e um aumento ainda significativo durante a primavera
(SON), onde o més de Novembro se destaca igualmente ao més de Outubro

por possuir os maiores incrementos positivos.
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Tabela 3.5 - Incrementos do numero de eventos extremos a partir da proje¢cdo das mudangas climaticas no periodo 2071-2100.

EMNSEMBLE COMTROLE LOW HIGH MID
2071-2100

Més  |A Eventos| A (D/E) |A Eventos| A (DVE) |A Eventos| A (DVE) |A Eventos| A (D/E) |A Eventos| A (D/E)
D DEZ [= 41 002 |+ 34 =029 |- 57 |03 |+ 44 |=010 |= 131 |= 025
J JAMN  |e 106 |w-0.06 |w -14 |w-0.24d | 04 |w-050 | 94 |= 053 |a 104 |= 047
F FEV |= 35 |=-031 |~ 39 |2052 |~ 59 [«033 |+« 76 |=~093 |+« 03 |= 095
M MAR |= 04 |=-068 |~ 46 |=-08 |~ 16 |=-093 |~ 46 |2025 |~ 16 |[=-038
A ABR |~ 76 |« 100 |~ 45 [«071 |v 15 |«017 |» 06 |(=#-045 |~ 54 |+-050
M MAI = 44 000 |~ 46 |=-013 |= 04 |=-017 |~ 34 000 |= 25 |~ 006
J JUN  |= 32 =167 |~ 13 |=175 |a 22 |(w-067 | 22 |+-200 |o 35 |=011
J JuL 0,0 000 = 11 = 200 = 07 2 100 | 33 |=-200 |~ 12 |=-017
A AGO 0.0 000 | 13 [«200 o 44 |[a 160 [|= 01 a 1,00 |= 01 a 1,00
5 SET |= 55 |= 171 | 156 |«200 |= 97 |« 160 |= 13 |22 |+« 06 |= 1,80
0 OUT & 174 |« 055 |~ 99 |«058 |a 04 |« 183 |~ B85 000 |« 89 |~ 142
M MOV |~ 81 a 074 |~ 101 |=-013 |= 14 |«-060 |=121 |« 066 |= 145 |« 017

Total [|= 57 001 |~ 38 - 006 |= 19 - -016 |= 33 = 018 |= 60 = 030

Quantificagdo mensal dos incrementos dos eventos extremos de precipitagao potencialmente deflagradores de movimentos de massa
considerando o acumulado em 72h (coluna “A Eventos”); e dos incrementos na média de dias chuvosos por evento extremo (coluna
“AD/E”). Resultados separados para os quatro membros mais o ensemble do modelo Eta/HadCM3 usando o cenario A1B do IPCC AR-4,
no periodo de 2071-2100. As setas em verde indicam o incremento positivo (aumento), as setas em vermelho indicam o incremento
negativo (diminui¢do) e o traco em amarelo indica incremento insignificante. Os campos na cor verde destacam os incrementos positivos
mais significativos e os campos em vermelho a situag&o contraria.

Fonte: Autoria propria.
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Ao avaliar as tendéncias para cada estagcdo do ano, nota-se novamente que os
quatro membros e o ensemble ndo estdo em concordancia para os meses do
verdo (DJF). Enquanto o ensemble e o Mid indicam um forte aumento de
eventos extremos para esta estagdo, sobretudo nos meses de Dezembro e
Janeiro, os membros Controle e High sugerem uma diminuigdo. Ja membro
Low indica que ndo ha incremento, pois o forte decréscimo observado no més
de Dezembro (-5,7) é praticamente compensado pelo acréscimo inferido para
Fevereiro (+5,9). A relacdo D/E também nao apresenta um padrdo comum
entre os membros, de modo que eles convergem apenas para 0 més de
dezembro ao sinalizar um pequeno aumento (ou seja, seria um més com mais

dias chuvosos).

Para o outono (MAM) os membros e o ensemble estdo em concordancia ao
indicar um aumento do numero de eventos, com um incremento médio de 9
eventos, excetuando-se o membro Low, que indica um aumento menor. Para o
inverno (JJA) também ha concordancia entre os membros, onde o incremento

meédio inferido pelos membros e ensemble é de 4 eventos.

A primavera (SON) é a estagcdo que, novamente, mais se destaca por possuir
0s maiores incrementos positivos de eventos extremos. Todos os membros e o
ensemble convergem ao indicarem uma forte tendéncia no aumento das
ocorréncias de eventos extremos, associado com o aumento da relagao D/E, o
sugerindo que esta sera uma estagcdo com mais dias chuvosos seguidos.
Embora o comportamento seja semelhante ao periodo 2041-2070, em 2071-
2100 ha a diferenca do més Novembro se destacar como aquele com os
maiores incrementos positivos (aproximadamente +10, com exceg¢ao do
membro Low). Estes incrementos séo tdo altos que equiparam a primavera ao

verao, no que diz respeito a quantidade de eventos extremos.
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3.5.5. Discussdes gerais sobre as simulagdes do clima futuro

Os resultados apresentados nos itens anteriores foram sintetizados e
colocados na forma de boxplot (Figura 3.4), objetivando uma analise mais

ampla das simulagdes do clima futuro e das incertezas associadas.

Para o verdao (DJF), a Figura 3.4a indica que ha o aumento de eventos
extremos nos periodos futuros, quando comparado com o periodo de
referéncia (1961-1990). A intensidade deste aumento varia entre os membros
do modelo Eta/HadCM3, de modo que o quartil superior (Q3) decresce de 37
eventos em 1961-1990 para 36 em 2011-2040, aumentando nos periodos
subsequentes até atingir o valor maximo no final do século, com 46 eventos.
No entanto, a mediana calculada entre os membros e o ensemble ndo sugere
um aumento significativo ao longo do século XXI, pois parte de 33 eventos e
1961-1990, cai consideravelmente em 2011-2040 (27 eventos), sobe
novamente para 34 eventos e atinge apenas 35 no ultimo periodo de analise. O
limite inferior (Q1), apresenta comportamento semelhante. Tais constatagdes,
juntas, sugerem que € provavel que haja um pequeno aumento dos eventos
extremos durante a estagdo chuvosa, aumento este que se intensifica ao longo
do tempo até o final do século. A alta dispersao observada na segunda metade
do século indica uma maior incerteza associada aos resultados para este
periodo, ndo descartando a possibilidade dos eventos extremos ultrapassem
45 ocorréncias em 2071-2100, o que corresponderia em um aumento de mais

de 50% em comparacao com a série historica.

No outono (Figura 3.4b) e no inverno (Figura 3.4c) pode-se considerar um
comportamento semelhante na comparacédo entre o presente e os periodos
futuros, com tendéncia de aumento no numero de extremos em 2041-2070 e
2071-2100, acompanhados também por aumentos na dispersao das previsdes,
indicando maior incerteza. Destaca-se o fato de que estes dois trimestres
(MAM e JJA) sédo os unicos que apresentam outliers, o que indica uma
acentuada divergéncia entre os membros e que dificulta fazer conclusdes sobre

os impactos das mudancas climaticas para estas estacdes do ano.
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Figura 3.4 - Boxplot das previsbes sazonais (verao - DJF, outono - MAM, inverno - JJA e primavera- SON) do numero de eventos
extremos simulados pelos membros do modelo ETA40-HadCM3, cenario A1B do IPCC AR-4, para os periodos futuros.
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Fonte: autoria propria.
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Quando o foco é colocado no trimestre de primavera (Figura 3.4d) nota-se uma
evolucéo futura diferente do que foi observado para as outras estacdes do ano.
No conjunto de previsdes do primeiro periodo futuro (2011-2040) nota-se um
aumento consideravel no numero de eventos extremos. Esse aumento é ainda
mais acentuado no segundo periodo futuro (2041-2070), mas no periodo
seguinte (2071-2100) ndo ha mudangas tdo significativas, destacando-se
apenas um aumento na dispersdao dos membros e um ligeiro aumento da
mediana. Considerando o valor da mediana observado no periodo de
referéncia (15 eventos), o conjunto de previsdes indica um aumento de 140%
para o final do século (36 eventos). Porém, esse comportamento extremamente
andmalo na primavera precisa ser observado com cautela, pois na analise do
clima presente as simulagbes numeéricas superestimavam a quantidade de
eventos em relacdo aos dados observados. Portanto, pode-se dizer que ha
uma forte tendéncia do aumento de eventos extremos durante a primavera,
mas a intensidade deste aumento esta sendo superestimada nas simulacdes

devido ao erro sistematico do modelo na regiao de estudo.

3.6. Consideracdes Finais

As anadlises das simulagbes e projecdes climaticas apresentadas neste
Capitulo sugerem que o método empregado foi adequado para representar a

influéncia das mudancas climaticas nos eventos extremos de precipitagao.

As simulagbes do clima presente (1961-1990) apresentaram uma boa
aderéncia com a série histérica da estacdo E2-046. Por ser uma regido préxima
ao contraforte da Serra do Mar, a estimativa da precipitacdo € bastante
influenciada pela topografia do modelo de superficie acoplado ao Eta, o qual
possui limitagcbes em representar a mudanca abrupta de altitude entre a faixa
litoranea e a Serra do Mar com sua resolugao de 40km. No entanto, a utilizagao
da média de trés pontos de grade longitudinais adjacentes pode ser

considerada uma boa alternativa, pois resultou em uma boa correlacao entre a
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distribuicdo de frequéncia mensal e sazonal dos dados observados e as
simulagdées numéricas, destacando o ensemble, pela melhor representatividade

quando comparado com os quatro membros.

A analise de dispersdao das simulagdes fornecidas pelos membros e o
ensemble, conseguiu identificar em quais estagdes do ano o modelo
Eta/HadCM3 possui maior destreza em representar os eventos extremos.
Neste sentido, ficou claro que a estagado chuvosa (verdao e um prolongamento
durante o outono) foi bem representada no periodo de referéncia (1961-1990).
Ao simular o clima futuro, os resultados indicam que nestas duas estagdes
(verao e outono) ha concordancia entre os membros e o ensemble ao inferir um

aumento de eventos extremos.

Para o verao, a dispersédo observada no grafico de boxplot entre os membros e
ensemble configura uma incerteza para estimar qual seria a intensidade deste
aumento nos periodos futuros. Tendo como referéncia a ensemble (que foi
aquele com maior aderéncia aos dados observados), os resultados sugerem
um aumento significativo somente a partir de 2041-2070, com cerca de 30%
(+13 eventos), o qual se mantém praticamente inalterado para o periodo de
2071-2100.

Nos meses de outono (MAM), as simula¢des feitas para o periodo de
referéncia se apresentaram condizentes com a série histérica, embora o
membro Low tenha superestimado demasiadamente o resultado (outlier
superior). De uma forma geral, pode-se dizer que nas proje¢des do clima futuro
a tendéncia observada é que o maior aumento durante o outono acontega ja

em 2011-2040 e continua, em menor intensidade, até o final do século.

Para o inverno, a pouca quantidade de eventos durante o periodo de referéncia
(1961-1990) ndo permitiu uma analise estatistica representativa. Embora o
modelo Eta/HadCM3 tenha se mostrado condizente em simular poucos eventos
durante esta estagcdo, os membros e o0 ensemble apresentaram
comportamentos divergentes quanto a magnitude dos efeitos das mudancgas

climaticas futuras sob os eventos extremos. Em todos os periodos futuros

154



foram observados outliers que, associados aos fatores previamente citados,
nao permitem inferéncias conclusivas. Portanto, para o inverno pode-se dizer
apenas que ha uma tendéncia sutil do aumento dos extremos nos periodos
futuros, a qual aconteceria de forma mais acentuada durante 2041-2070,
resultado que deve ser analisado levando em consideragdo as incertezas

associadas.

Para a primavera, o modelo apresentou um forte viés em superestimar os
eventos extremos no clima presente (1961-1990), tanto para os quatro
membros quanto para o ensemble. Este viés influenciou diretamente nos
resultados das proje¢des do clima futuro, onde esta mesma estacdo se
destacou pelos maiores aumentos de ocorréncia de eventos extremos até
2100. Este incremento para os meses da primavera foi tdo intenso que a
estagao se equiparou, em 2071-2100, ao verdo em termos de ocorréncia de
eventos extremos. Embora este aumento de eventos seja considerado
exagerado e proveniente de um erro sistematico do Eta/lHadCM3, os resultados
dos quatro membros e do ensemble convergem fortemente para os 3 periodos
futuros analisados. Isto sugere que a tendéncia observada (aumento) seja
valida, havendo alta possibilidade dos eventos extremos realmente se tornarem
mais frequentes na primavera. Porém, este aumento n&o deve ser tao intenso
quanto foi constatado, necessitando de estudos complementares para que seja

possivel tirar conclusdes especificas a respeito.

Em todas as proje¢des do clima futuro o membro High apresentou um
comportamento bastante divergente dos outros membros e do ensemble, para
todas as estacbes do ano. Na maioria das vezes, este foi o membro que
apresentou os maiores incrementos positivos e negativos, onde se destaca a
queda drastica de eventos extremos durante o verdo, sobretudo no més de
Janeiro. Este comportamento sugere que as perturbagbes feitas nas
parametrizagcdes deste membro sdo muito sensiveis para avaliar os eventos
extremos de precipitacdo. Neste sentido, que em estudos futuros de mesma

natureza é sugerido que este membro seja comparado com outros nao
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utilizados neste trabalho, objetivando sua substituicdo para obtencdo de

resultados mais representativos.

De uma forma geral, as simulagdes para o clima futuro se apresentaram em
concordancia com as expectativas propostas na literatura relacionada, que
sugerem uma atmosfera mais umida e dindmica em um mundo em
aquecimento, aumentando a frequéncia e intensidade de eventos extremos de
precipitacdo em diversas para do globo, incluindo o Sudeste brasileiro
(MARENGO, 2009; IPCC, 2012; WENTZ, 2007).

O cenario de emissdes utilizado para as projegdes futuras (A1B) é considerado
‘moderado” dentro da gama de opgdes do IPCC-ARA4. Isto significa que as
tendéncias observadas de aumento dos eventos extremos nas proximas
décadas sao factiveis, pois os efeitos das mudancgas climaticas futuras podem
ser ainda maiores se considerarmos um cenario mais realista, como aquele
que estamos indo em diregdo. Como sugestéo para trabalhos futuros, pode-se
expandir a analise feita para outros cenarios do IPCC e modelos, incluindo os
mais recentes, publicados no AR5. Uma variedade de cenarios e modelos pode
fornecer diferentes possibilidades para os impactos das mudancas do clima,
além de melhor explicitar as incertezas ao permitir a verificagdo de padrdes de

convergéncia e divergéncia entre os resultados.

Neste contexto, também se considera pertinente a utilizacdo de modelos
climaticos regionais de alta ou altissima resolugéao (ex: com 5 km), que sejam
capazes de representar melhor a topografia da regido de estudo e,
consequentemente, os processos fisicos relacionados aos eventos extremos
de precipitacdo. Normalmente esta ndo é uma tarefa simples quando se
considera um grande dominio territorial, pois as simulagées numéricas de alta
resolucdo demandam muitos recursos computacionais e, consequentemente,
de tempo. No entanto, para o tipo de estudo apresentando é possivel limitar um
pequeno dominio, composto por alguns pontos de grade do modelo, o que

viabiliza a aplicag&o para estudos locais ou até mesmo regionais.
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Para complementar as discussbes feitas neste Capitulo, sugere-se que
trabalhos futuros explorem também outros limiares criticos de precipitacdo
relacionados aos movimentos de massa (ex: 50mm/24h; 80mm/48h; etc.).
Neste aspecto, o método apresentado pode ser considerado de grande
usabilidade, pois 0 mesmo pode ser adaptado ndo somente para outros
limiares, mas também para outras regides e fendmenos (como as inundagdes

bruscas, por exemplo).

Vale ressaltar que o trabalho apresentado neste Capitulo foi um estudo
pioneiro ao relacionar uma tipologia especifica de precipitacao relacionada aos
movimentos de massa (110mm/72h) com as mudangas climaticas. Como um
primeiro exercicio, os resultados apresentados se mostraram de grande
utilidade para o conhecimento do clima local e dos possiveis impactos das
mudangas climaticas futuras. Tais resultados exaltam a importancia do
acompanhamento destes fenbmenos ao longo do tempo, ndo somente para
uma melhor compreensao das mudancas do clima local, mas também para
colaborar na minimizagdo dos impactos potenciais relacionados aos
deslizamentos de terra que estes eventos podem deflagrar. Neste sentido, o
possivel aumento evidenciado dos eventos extremos e de sua intensidade no
Litoral Norte de Sdo Paulo sugere que as iniciativas de gestdo de risco aos
desastres, incluindo todas as suas dimensdes (monitoramento e alerta,
educacdo ambiental, obras de infraestrutura e contencdo de encostas,
diminuicdo das vulnerabilidades sociais, entre outras) sdo de grande
importancia para o desenvolvimento urbano e econédmico de forma sustentavel
desta regiao, pois o clima é considerado como apenas um dos diversos fatores

que compdem a situacao de desastre.
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4. ANALISE DE SUSCETIBILIDADE AOS DESLIZAMENTOS DE TERRA
NO LITORAL NORTE PAULISTA. UMA PROPOSTA METODOLOGICA
BASEADA EM SOFTWARE E DADOS DE DOMINIO PUBLICO

Um cenario propicio para a ocorréncia de desastres relacionados aos
deslizamentos de terra é definido pela combinacido de areas densamente
povoadas em regides costeiras que, por muitas vezes, estdo associadas a
cadeias montanhosas e também por receberem eventos severos de
precipitacdo. Este cenario pode se tornar ainda mais critico quando se inclui o
possivel efeito das mudancas climaticas sobre a intensificagcdo dos eventos
extremos de precipitagdo, conforme foi exposto nos capitulos anteriores, onde
a regido da Serra do Mar se destacou como uma das mais vulneraveis tanto
para o clima presente quanto futuro. Isto ressalta a importancia de que estas
localidades demandam estudos complementares a respeito da dinamica e
distribuicdo espacial dos deslizamentos de terra, com vistas a subsidiar o
melhor planejamento urbano e as ag¢des de gestdo de risco aos desastres e

diminuir os impactos relacionados.

Neste contexto, varios estudos tém focado a avaliagcdo das causas e
mecanismos de indugdo de movimentos de massa nas encostas, com o
objetivo de identificar onde e como eles podem ocorrer, geralmente tomando
como base um conjunto de caracteristicas ambientais (VARNES et al., 1984;
ALEOTTI; CHOWDHURY, 1999; Carrara et al., 1995; GUZZETTI et al., 2005;
CHUNG,; FABBRI, 2005). Sabe-se que quanto maior o conhecimento sobre os
processos que levam a ocorréncia de deslizamentos de terra, maior a chance
de se definir areas suscetiveis a estes processos e melhor sera o preparo e
prevengdo contra futuros impactos. Estas areas (suscetiveis) sdo definidas
como aquelas que apresentam potencial de ocorréncia de um fenédmeno de
destruicdo, num determinado periodo de tempo e numa determinada area. O
zoneamento destas areas esta relacionado com a divisao de porgdes de terra,
de caracteristicas ou dominios homogéneos, que variam de acordo com o grau
do risco (VARNES, 1984 citado por SIVAKUMAR BABU; MUKESH, 2002).
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Os mapas de suscetibilidade a deslizamentos se referem a divisdo da terra em
zonas com variagao do grau de estabilidade, baseando-se na significancia dos
fatores que induzem a instabilidade (FOUMELIS, 2004). Foumelis et al. (2004)
citando varios autores, definram que os mapas de suscetibilidade a
deslizamentos também devem ser examinados como a probabilidade que um
fendbmeno de deslizamento ocorra sob determinadas condi¢cdes de terreno,
levando-se em consideragao a escala de tempo (tempo de recorréncia) e um
tipo particular de deslizamento. A ideia principal é que a relagdo entre os
deslizamentos que ocorreram no passado e as variaveis que condicionaram
estes deslizamentos, possa ser usada para desenvolver mapas de
suscetibilidade (REMONDO et al.,, 2005). Estes mapas procuram refletir o
complexo conhecimento sobre os movimentos de massa e seus fatores
condicionantes (AYALEW et al., 2005) a fim de poder propor alternativas
estruturais e ndo estruturais para reduzir o risco. Segundo Guzzetti et al (1999),
citado por Ayalew et al. (2005) o mapeamento de areas que estdo sujeitas a
escorregamentos se baseia na suposi¢cao que futuros deslizamentos ocorrerao
sob condi¢cbes similares aos observados no passado. A distribuicdo espacial
das variaveis que compdéem o mapa de suscetibilidade de uma area determina
a distribuicdo espacial da suscetibilidade a deslizamento da regido (CARRARA
et al., 1995 citado por FOUMELIS et al., 2004).

No entanto, o mapeamento da suscetibilidade ou do potencial de ocorréncia de
deslizamentos de terra ndo €& uma tarefa simples, pois depende do
conhecimento complexo dos movimentos de massa nas encostas, bem como
de seus fatores condicionantes, que sdo completamente variaveis no tempo e
espaco. A confiabilidade destes mapas depende principalmente da quantidade
e qualidade dos dados disponiveis, a escala de trabalho e a selecdo da
metodologia apropriada de analise e modelagem (AYALEW; YAMAGISHI,
2005). Entre as diferentes abordagens metodolégicas relacionadas ao assunto,
€ comum incluir fatores ambientais, fatores deflagradores e ocorréncias de
deslizamentos prévios (SASSA et al, 2004;. Van WESTEN et al., 2006). O
grande problema é que os dados associados nem sempre estdo disponiveis

para muitos lugares ou cidades, como € o caso da maioria dos municipios
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brasileiros. Nesse caso, a falta de dados esta associada com a dificuldade de
obtencdo de informacdes para um pais de dimensdes continentais e com
grande heterogeneidade espacial das componentes geoldgico-geotécnicas, o
que requer varias equipes de peritos especializados e, consequentemente,

recursos financeiros para viabiliza-los.

Além disso, antes de 2011 (quando ocorreu o mega desastre da Regido
Serrana do Rio de Janeiro) o Brasil ndo tinha tradicdo em elaborar este tipo de
pesquisa de forma sistematica (mapeamento de suscetibilidade e de areas de
risco). Estas ‘demandas s6 se tornaram mais evidentes para a sociedade como
um problema social, politico e econdmico recentemente, sobretudo apods o
desastre da Regido Serra do Rio de Janeiro (CAMARINHA et al., 2013). Desta
forma, poucas cidades brasileiras contam com planejamento urbano adequado
que levam em consideragao este tipo de ameaca. No entanto, devido ao
aumento do numero de desastres relacionados a deslizamentos de terra nas
ultimas décadas, especialmente nas regides Sudeste e Sul do pais,
recentemente a Companhia de Pesquisas em Recursos Minerais/Servigo
Geoldgico do Brasil (CPRM) foi incumbida de realizar mapeamento de risco a
escorregamentos de areas urbanas em 821 municipios e o mapeamento de
suscetibilidade para os 286 municipios considerados mais criticos. O propdsito
destes estudos que envolvem a previsao e avaliagdao dos deslizamentos de
terra é apoiar e promover politicas publicas que usam estas informacdes para
mitigacdo de desastres, essencialmente, expondo os principais fatores causais
também em relagdo a possivel interferéncia antropogénica na deflagragéo

deste fendmeno.

Embora haja esta forca-tarefa por parte da CPRM, nem todos os municipios
que sofrem com os desastres de deslizamentos de terra estdo incluidos nesta
lista prioritaria, o que caracteriza uma lacuna dentro do setor de gestao de risco
aos desastres. Muitos outros municipios também s&o impactados por estes
fendmenos, mesmo que em menor frequéncia e intensidade, e ndo contam
com tais mapeamentos de suscetibilidade e risco. Tem-se também o fato de

que o crescimento da populagdo urbana de forma ndo planejada e uma
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possivel intensificacdo de eventos extremos nas proximas décadas podem
favorecer o estabelecimento de novos cenarios de risco. Todos estes fatores
apontam para a necessidade de métodos de mapeamento alternativos e de
facil aplicabilidade, como forma de colaborar com esta demanda. Foi neste
sentido que o presente estudo foi elaborado, onde € apresentada e validada
uma metodologia de mapeamento de suscetibilidade aos deslizamentos de

terra.

A escolha da area de estudo foi feita em consonancia com os resultados do
capitulo anterior, onde se destacou parte da planicie costeira do estado de Sao
Paulo, nos dominios da Serra do Mar. Esta € uma das regides consideradas
criticas pelo Governo Federal e que requer avaliagdes de risco de desastres
envolvendo deslizamento de terras. Suas caracteristicas fisicas e ambientais,
acompanhadas pelo grande crescimento da populagéo, a falta de planejamento
urbano e especulagdo imobiliaria sdo alguns dos fatores determinantes da

ocorréncia de desastres nos municipios que ali estao.

4.1. Objetivo

O objetivo principal deste Capitulo foi avaliar a suscetibilidade aos
deslizamentos de terra (especificamente para escorregamentos planares) e o
risco de deslizamento de terra em quatro municipios costeiros do estado de
Sao Paulo, situados sob os dominios da Serra do Mar. No entanto, considera-
se também como parte do objetivo realizar esta avaliagao através de uma nova
proposta metodologica, que utiliza apenas Sistemas de Informacao
Geograficas (SIG) e banco de dados de dominio publico para mapear a
suscetibilidade e, assim, proporcionar uma ferramenta util e confiavel para a
gestdo de desastres naturais. Devido a alta demanda dos municipios
brasileiros que precisam de mapeamento de susceptibilidade e risco aos
movimentos de massa, objetiva-se também comparar os resultados obtidos

com os dados oficiais da CPRM, com vistas a validar a metodologia proposta e
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replica-la para outras em cidades que ndo dispdem de mapeamento desta

natureza.

4.2. Area de Estudo

O estudo apresentado neste Capitulo contemplou a avaliacdo da porcéo
paulista da Serra do Mar, a qual se caracteriza como uma tipica borda de
planalto, com topos em altitudes variando de 800m a 1.200m (ALMEIDA;
CARNEIRO, 1998). Possui como particularidade escarpas festonadas, de
modo que seu dominio se estende por mais de 1.000 quildmetros, indo Estado
do Rio de Janeiro até Santa Catarina. Tais caracteristicas associadas ao
regime pluviométrico da regido com aproximadamente 1200 mm anuais,
concentrados principalmente no verado (dezembro a margo), tém contribuido na
deflagracdo de diversos eventos, com consequentes perdas de vidas e
centenas de desabrigados. Os principais processos de movimento de massa
que oferecem risco para a sociedade nesta regido sao os escorregamentos
rasos naturais ou, mais frequentemente observados, os escorregamentos rasos
induzidos em taludes de corte e aterro, ambos geralmente associados com
solos rasos e depdsitos coluvionares (WOLLE; CARVALHO, 1989; IPT, 1986;
TATIZANA, 1987a).

Esta regido tem uma importancia estratégica para o desenvolvimento
econbmico do pais, incluindo portos, estradas, oleodutos e centros turisticos
relevantes. Além desses aspectos importantes, a regido foi escolhida por ser
frequentemente atingida por eventos extremos de precipitacdo que provocam
deslizamentos de terra. Particularmente, o estudo focou em quatro municipios
desta porcao da Serra do Mar, em razdo, além das caracteristicas citadas
previamente, deles terem as areas de riscos mapeadas sido pela CPRM
(2012), cujos mapeamentos foram essenciais para a validagdo da metodologia
proposta. Desta forma, a parcela especifica da Serra do Mar estudada nesta
etapa do trabalho refere-se a uma parte do litoral de Sao Paulo, composta por

quatro municipios, como sejam, Santos, Ubatuba, Cubatdo e Caraguatatuba (
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Figura 4.1). A Tabela 4.1 apresenta as principais caracteristicas

sociodemograficas dos quatro municipios avaliados neste Capitulo.

Figura 4.1 — Municipios escolhidos para compor a area de estudo deste capitulo.

Estado de Sdo Paulo

Fonte: autoria proépria.

Tabela 4.1 - Caracteristicas demograficas e geograficas dos municipios avaliados.

Municipio Area Populagdo (Censo 2010) Den. Demografica  IDHm
(Km?)  Total Urbana %  Rural % (pop./Km?)

Santos 280,3 419400 419,086 99.93 314 0,07 1496,26 0.840

Cubatdo 142,3 108309 107,661 99.40 648 0,60 761.23 0.772

Caraguatatuba 483,9 100899 97,449 96.58 3450 3,42 208.49 0.802

Ubatuba 723,8 78870 76,958 95.58 1912 2,42 108.96 0.751

Fonte: autoria prépria.

Juntos, os municipios apresentados na Tabela 4.1 ocupam uma area de
aproximadamente 1.600 Km2 Santos e Caraguatatuba se destacam pelos
maiores IDHm (indice de Desenvolvimento Humano Municipal), considerado
"muito alto". J& Cubatdo e Ubatuba foram classificados com IDHm "alto",

reafirmando a importancia e relevancia desses municipios.

E comum observar ocorréncias isoladas de escorregamentos translacionais
(planares) ao longo de cada estagédo chuvosa (novembro-abril), sendo que os
eventos meteorologicos mais extremos que desencadeiam deslizamentos com
maior potencial de impacto e, algumas vezes, de forma generalizada ocorrem,

normalmente, entre janeiro e meados de margo. A Figura 4.2 apresenta a
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distribuicdo mensal da precipitacdo para os quatro municipios da area de
estudo. No entanto, ressalta-se que as ocorréncias dos eventos mais extremos

nao aparecem, necessariamente, nas normais climatologicas.

Figura 4.2 Normal climatoldgica dos municipios estudados (1961-1990).
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Fonte: INMET (www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/normaisClimatologicas)
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De acordo com IPMET (2013), esses quatro municipios tiveram 21 registros de
desastres relacionados com deslizamentos de terra, com 2182 vitimas
(desabrigados, desalojados e feridos) e 12 mortes durante o periodo de 1993-
2013, conforme apresentado na Tabela 2. No entanto, ha ainda registros de
grandes desastres antes desse periodo, os quais merecem destaque. Por
exemplo, no municipio de Santos, em 10/03/1928, houve deslizamentos de
terra em grande parte nas encostas do Mont Serrat, que culminaram em
soterramento de muitas casas e em varias dependéncias da Santa Casa da
Misericérdia, resultando em 80 mortes (TOMINAGA et al., 2009); em 1946, com
56 mortes 24/03/1990 com 2 vitimas fatais e 174 desabrigados. Na cidade de
Cubatao, em 06/02/1994 a Refinaria de Petréleo Presidente Bernardes foi
parcialmente soterrada por uma corrida de detritos, sem vitimas, mas com
prejuizo de 44 milhdes de ddlares (CRUZ et al., 2000; MASSAD et al., 2004).

No municipio de Caraguatatuba, em 18/03/1967 a cidade foi impactada por

165



evento de chuva extrema (576 mm em 48 horas), que desencadeou centenas
de deslizamentos de terra, com 120 pessoas mortas e cerca de 400 casas
destruidas (KANJI et al., 2008). Eventos como estes, que geraram diversas
cicatrizes nas encostas, seria de grande interesse para analisar os resultados
da metodologia proposta neste estudo; porém, ndo ha registros
georreferenciados ou mapas em papel a respeito de tais eventos, tornando-se

impossivel identifica-los hoje.

Tabela4.2- Resumo dos desastres de deslizamento de terra para os quatro
municipios estudados entre 1993-2013.
Municipio Data Pessoas afetadas Obitos
Santos 01/01/2000 20 desabrigados -
09/06/2009 20 desabrigados e 1 desalojado -
01/01/2011 8 desabrigados e 52 desalojados -
04/12/2011 2
Cubatéo 12/11/2004 3 feridos -
02/24/2010 34 desabrigados
10/25/2010 34 desabrigados e 160 desalojados -
12/31/2010 5 desalojados -
02/28/2011 9 desabrigados -
12/15/2011 8 desalojados
01/10/2013 67 desalojados
02/22/2013 500 desabrigados -
Ubatuba 02/13/1996 226 desabrigados e 2 feridos 7
11/29/2013 3 feridos 1
11/17/2008 34 desabrigados 1
02/04/2009 30 desabrigados e 137 desalojados 1
04/20/2009 20 desabrigados e 27 desalojados -
12/31/2009 38 desabrigados e 500 desalojados -
01/15/2010 5 desalojados
12/23/2011 180 desabrigados e 55 desalojados -

Caraguatatuba 12/17/2009 4 desalojados -

Fonte: IPMET (2013)

De forma geral, a expansao urbana nesta regiao aconteceu rapidamente sob
as areas mais planas, préximas ao litoral e das areas portuarias, as quais
apresentavam condi¢gdes favoraveis para o desenvolvimento urbano.
Principalmente durante a segunda metade do século passado, houve
praticamente o esgotamento das areas regulares com a infraestrutura local
nestas porgdes, fazendo com que as encostas comegassem a ser ocupadas.
Com as restricdes que existem quanto a verticalizagdo em alguns dos

municipios e com a especulagédo imobiliaria devido a valorizagao turistica das
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areas mais planas, a expansao urbana, que por muitas vezes ocorreu de forma
desordenada, migrou para areas de encostas e proximas as serras,
estabelecendo novos cenarios de risco a desastres relacionados com
movimentos de massa (Figura 4.3). Por outro lado, as por¢des com terrenos
mais acidentados em maiores altitudes encontram-se, em grande parte,

preservada por vegetagao natural (Mata Atlantica).

Figura 4.3 - Exemplo de ocupagao em encostas suscetiveis, em Santos, SP.
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Fonte: J. C. DE CARVALHO.

4.3. Materiais e Métodos

Em razdo de prover uma completa compreensdo da metodologia, alguns
termos importantes usados ao longo deste Capitulo sdo definidos a seguir.
"Tema" € uma nomenclatura adotada para os dados representados em cada
mapa utilizado (ou seja, mapas topograficos, de solos, de geologia, de usos da
terra). "Classe" € associada a cada divisdo (categorias) dos temas (por
exemplo, para o mapa de usos da terra, a "area urbana" é uma classe, tal
como "floresta" ou "pastagem”, e assim por diante). "Classe de Suscetibilidade"
€ a categoria hierarquica do mapa final de suscetibilidade, obtido a partir do

uso de técnica Fuzzy Gamma. "Setores de risco" sdo os limites geograficos de
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uma determinada area delimitada (representado por um poligono) onde ha
ameacas naturais que expdem populacdo em risco. Esses setores foram
analisados e identificados pela CPRM e sao considerados como a base para o
planejamento urbano e gestdo de riscos a desastres, especialmente para a
Defesa Civil. "Niveis de risco" sdo subdivisbes dos "setores de risco", definidos
pela CPRM como uma categorizagdo hierarquica dos setores de risco em
relagdo a probabilidade de ocorréncia de deslizamentos de terra e de seu
potencial de impacto. Basicamente, os niveis de risco estao relacionados com
uma analise que avalia as condi¢des geoldgicas e geotécnicas de
predisposicao e o nivel de intervencdo humana em cada encosta ocupada, que
leva em consideracao fatores como tipo de terreno, sinais de movimento do
solo (degraus de abatimento), rachaduras em casas, postes ou arvores
inclinadas, erosao no sopé de encostas, amplitude da encosta, entre outros. As
classes variam de R1 (menos critica, baixa probabilidade de ocorréncia) para

R4 (mais critico, alta probabilidade de ocorréncia).

A metodologia foi elaborada visando a elaboragdo de um mapa de
suscetibilidade de escorregamentos, especificamente do tipo translacional
(planar), utilizando apenas dados espaciais e software de dominio publico. A
escolha dos escorregamentos rasos € devido ao fato do mesmo ser o principal
mecanismo de instabilidade de taludes na regidao de estudo (Serra do Mar),

conforme ja explicitado.

Escorregamentos translacionais (planares) tém superficie de ruptura plana e
geralmente sdo acompanhados de descontinuidades mecanica e/ou
hidrologicas existentes no interior do material (solo), com rapido deslocamento
da massa de solo (HUTCHINSON, 1986a; HUTCHINSON, 1986b;
FERNANDES; AMARAL, 1996). SELBY (1993) afirma que, geralmente, tais
superficies de ruptura sdo desenvolvidas através de uma fronteira entre
diferentes materiais de densidade do solo ou de permeabilidade, que também
pode ser dada através da interface solo-rocha. Guidicini e Nieble (1984)
relataram que a superficie de deslizamento se da em planos de fraqueza que

correspondem as superficies associadas com a estrutura geoldgica, tais como,
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estratificacéo, xistosidade, gnaissificagdo, acamamento, falhas, juntas de alivio
de tensdes e outras. Wolle e Carvalho (1994) caracterizaram este tipo de
movimento de massa para a Serra do Mar, na superficie do horizonte
coluvionar e do saprolito (solo residual), com espessuras variando de menos de
1 metro a poucos metros, dependendo da litologia e do mecanismo de
instabilidade associado as condigdes de fluxo de agua, resisténcia do solo e

perfil de permeabilidade.

Portanto, com base em todas essas citacbes e, conforme destacado por
Atkinson e Massari (1998), pode-se destacar alguns fatores que influenciam na
suscetibilidade aos deslizamentos planares rasos (favorecendo ou dificultando),
tais como: presenca e tipo da vegetagao e/ou da cobertura do solo, curvaturas
das encostas (vertical e horizontal), inclinacdo (declive), tipos de solo e
geologia. Seguindo estes embasamentos, estas foram as variaveis utilizadas
na presente metodologia de mapeamento de suscetibilidade, as quais s&o
expressas por meio de mapas tematicos. Tanto o cruzamento dessas
informagdes (mapas), como a forma que estas variaveis estao relacionadas
com a deflagragdo dos escorregamentos planares, foram feitos através da
técnica de inferéncia espacial da algebra Mapas conhecida como Fuzzy
Gamma. Antes de explicar o método propriamente dito, apresentam-se os

argumentos basicos para a escolha de tais variaveis.

O ambiente geoldgico apresenta algumas caracteristicas peculiares que
favorecem a deflagragdo dos escorregamentos planares rasos. Estas
caracteristicas estdo relacionadas com a litologia, estrutura (fraturas,
estratificagao, articulagbes etc.) propriedades internas (textura e mineralogia),
coesdo e angulo de atrito, permeabilidade e o intemperismo do manto de solo.
Quando as descontinuidades da rocha apresentam-se muito préximas e
concentradas, podem favorecer a agao de intempéries, facilitando, assim, o
aparecimento de zonas de instabilidade (RITTER et al., 1995; AUGUSTO
FILHO; VIRGILI, 1998; BIGARELLA et al., 2007).

As caracteristicas topogréficas, tais como o angulo do declive, a orientagcao das

faces das encostas e as curvaturas (vertical e horizontal), apresentam-se como
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fatores importantes na distribuicdo e concentragdo de agua no solo. A
topografia, de acordo com alguns autores, € um reflexo do seu ambiente
litolégico que varia de acordo com o regime climatico ativo (SMALL, 1970;
PIERSON, 1980; WILSON; DIETRICH, 1987; GAO, 1993; RITTER et al., 1995;
FERNANDES et al., 2004; VIEIRA; FERNANDES, 2004; BIGARELLA et al.,
2007). Entre os parametros topograficos, a curvatura, especificamente a forma
cbncava (hollows), tem recebido atengao especial. Tal importéncia é revelada
pelo controle hidrolégico das encostas, ou seja, no seu papel para determinar
as areas de fluxos d’agua na superficie e subsuperficie. Devido ao fato destas
concavidades (hollows) serem, as vezes, compostas pela deposicdo de
materiais trazidos de lugares adjacentes (ex: cumeeiras, espigdes) quando
acumuladas podem gerar descontinuidades entre o material original
desenvolvido in situ e material depositado, favorecendo, assim, a
heterogeneidade da permeabilidade. Estas diferencas de permeabilidade
podem favorecer a formagao de zonas de saturacédo e induzir a deflagracao
dos escorregamentos rasos (SMALL, 1970; PIERSON, 1980: WILSON;
DIETRICH, 1987; GUIMARAES et al., 2003; BOGAART; TROCH de 2006.).

Os solos ou "mantos de alteracdo" sao respostas as condi¢cées impostas pelos
agentes de intemperismo (fisico - quimicas) na rocha. Eles podem ser
classificados como eluvionares, que sao solos formados pela decomposicao de
material de fonte prépria e / ou coluvionares e talus que sao solos
movimentados no passado por agentes de transporte ou por movimento
coletivo de materiais (MOUSINHO; BIGARELLA, 1965). De acordo com
Augusto Filho e Virgili (1998), como resultado deste processo em ambientes
tropicais e subtropicais, os mantos de alteracdo tém grandes areas de
cobertura e a sua geragao proporciona diferentes perfis de resisténcia e de
permeabilidade, entre outras caracteristicas que sdo associados com os
mecanismos de rupturas. As areas com diferentes perfis de resisténcia
promovem camadas e estratos com permeabilidades desiguais, o que
influencia diretamente na concentragao ou na percolagao de agua no interior do

solo, o que reflete na condutividade hidraulica do material (PIERSON, 1980).
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Em relacdo ao uso e cobertura da terra. a relacdo mais importante desta
variavel com a suscetibilidade aos deslizamentos planares rasos € dada por
diferentes interagdes entre o solo e a cobertura vegetal (principalmente o ciclo
de molhagem e secagem e o processo de infiltragcdo) e agentes
desestabilizadores devido a agbes humanas. Greenway (1987) explica o papel
da vegetagao por dois fatores: a mecanica - que é a interagao fisica do sistema
da folha ou raiz com a encosta; e hidrolégico, que estdo relacionadas com
fatores complexos do ciclo hidrolégico. Tatizana et al. (1987a) e Kuriakose
(2006) salientaram o papel fundamental da vegetagcéo na dindamica do ciclo da
agua nas encostas e, consequentemente, no interior do solo. Ambos os autores
apontam para o papel de retencdo de agua do dossel, impedindo o impacto
direto sobre o solo, bem como a retengdo de uma porgcédo de agua precipitada
que retorna para a atmosfera por evaporacdo ou ainda o favorecimento do
gotejamento, que aumenta a infiltragdo no decorrer do tempo e reduz o
escoamento superficial da agua durante eventos de chuva. Outro aspecto
importante da vegetagao na hidrologia é evapotranspiracado, que favorece para
nao ocorrer a saturagao do solo, proporcionando uma melhor condicdo de
estabilidade (GREENWAY, 1987).

Por outro lado, o uso e cobertura da terra também podem ser caracterizada por
atividades humanas, as quais podem interferir na estabilidade das encostas,
tanto para induzir mecanismos de falha como para conté-los. Isso vai depender
do grau de intervengao de cada localizagéo, da infraestrutura local, do histoérico
de ocupacao e como esta informagao pode ser representada por mapas. Na
maioria dos casos, a definicdo de classe tematica como "area urbana" em um
mapa representa apenas um tipo de cobertura da terra, mas generaliza os
fatores desestabilizadores de encostas que podem existir. Portanto, para
avaliar os usos e cobertura da terra € importante ter um bom conhecimento
local da area de estudo, para que se possa avaliar a relagao entre as agdes
humanas e os fatores condicionantes que ndo aparecem claramente na forma
de mapas. Particularmente para a area de estudo deste Capitulo, os
escorregamentos planares rasos s&o induzidos principalmente em lugares

onde ha intensas atividades antrdpicas, especialmente em taludes de corte e
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aterro (por exemplo, proximo as margens de estradas e construgdes irregulares
nas encostas). Por este motivo, 0 mapa de usos e cobertura da terra também
foi implementado no mapeamento de suscetibilidade, com o objetivo de
destacar o fator antropico que existe como um condicionante em areas urbanas

em regides de relevo acidentado.

No que se refere a metodologia como um todo, ressalta-se a premissa de ter-
se optado por mapear a suscetibilidade aos deslizamentos de terra utilizando
apenas dados espaciais e softwares de dominio publico, o que permite que
seja replicada para outros casos em que houver necessidade. Basicamente, a
metodologia consiste em cruzar informag¢des espaciais organizadas na forma
de mapas tematicos, utilizando a técnica conhecida como “Algebra de Mapas”,
mais especificamente a técnica Fuzzy Gamma (descrita posteriormente). A
base para a aplicacdo desta técnica € atribuir pesos especificos para cada
classe tematica, de forma que seja possivel representar seu
potencial/influéncia para deflagrar os deslizamentos de terra. Estes pesos sao
definidos a partir de critérios l6gicos determinados por especialistas nas areas
relacionadas (geotecnia, geografia, geologia, etc.) e também encontrados na
literatura. Uma vez mapeada a suscetibilidade, a etapa da validagao foi feita
comparando-se 0s resultados com a localizagcao de areas de risco previamente
mapeadas pela CPRM. Simplificadamente, a metodologia pode ser dividida em
quatro etapas, conforme ilustrado no esquema da Figura 4.4: i) pesquisa e pré-
processamento do banco de dados espaciais necessarios para a analise de
suscetibilidade aos deslizamentos de terra; ii) preparacédo e formatagdo dos
dados espaciais para insercdo na Algebra Mapa, técnica Fuzzy Gamma
(ponderagao das classes tematicas); iii) geragao do mapa de suscetibilidade;

iv) validac&o dos resultados.
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Figura 4.4 - Fluxograma do método utilizado.
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Fonte: Autoria propria.

4.3.1. Pesquisa e Pré-Processamento do Banco de Dados
Espaciais

O software SPRING (CAMARA et al., 1996) foi utilizado em praticamente todas
as etapas, desde a criagédo e organizagédo do banco de dados espaciais, até a
modelagem da suscetibilidade através da técnica Fuzzy Gamma. O mapa de
usos e cobertura da terra foi gerado utilizando-se como base imagens de 2012
do sensor LISS Illl (Linear Imaging Auto Scanner), a bordo do satélite
Resourcesat, as quais foram fornecidas gratuitamente pelo INPE. O mapa final
contemplou as classes agricultura, area urbana, Eucalyptus, floresta, mangue,
pastagem, restinga e solo exposto. Os dados topograficos foram obtidos do
TOPODATA (VALERIANO, 2008), que possui resolugdo espacial interpolada
de 30m e incluindo variaveis de declividade, curvatura vertical e horizontal. O
mapa geologico (escala 1:750.000) foi obtido no site da CPRM (Servigo
Geoldgico do Brasil: www.cprm.gov.br). O mapa de solos (Escala 1:500.000) foi
adquirido do IAC - Instituto Agronémico de Campinas (OLIVEIRA et al.,1999).
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Todos os mapas foram inseridos em um banco de dados espacial criado no
SPRING (CAMARA et al., 1996), de forma que pudessem ser organizados e
ponderados (etapa de atribuicdo dos pesos de cada classe). A Figura 4.5
apresenta as diferentes classes de cada mapa e a area ocupada pelas

mesmas, dentro do dominio estabelecido pelos quatro municipios estudados.

Figura 4.5 - Histogramas para as seis variaveis (mapas tematicos).
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4.3.1.1. Mapa Geologico

Os dados geoldgicos (escala 1:750.000) foram obtidos a partir do Servigo
Geoldgico do Brasil, disponivel no site da CPRM (www.cprm.gov.br). As
classes geoldgicas presentes na area de estudo sdo: granito, migmatito /
gnaisse, biotita, xisto, metagabro, monzogranito, milonita, leucogranitos,
ortognaisse e sedimentos inonsolidados (aluvido, coluvio). Estas classes foram

retiradas do shapefile fornecido pela CPRM e representam as unidades
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litologicas mais préximas a superficie. As principais unidades na area de

estudo s&o os migmatitos / gnaisse e biotita (cerca de 30%, cada um).

4.3.1.2. Mapas Topograficos

A topografia foi considerada a partir do banco de dados das variaveis de
declividade, curvatura horizontal e curvatura vertical das encostas, todas
fornecidas pelo projeto TOPODATA (VALERIANO, 2005) e disponivel em
http://www.dsr.inpe.br/topodata. Estes dados possuem resolucdo espacial de
30m como sub-produto do tratamento e refinamento dos dados fornecidos pelo
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission).

A curvatura vertical corresponde a caracteristica céncava / convexa das
encostas, enquanto a curvatura horizontal representa os perfis convergentes ou
divergentes das feigdes do relevo. Analisando a distribuicdo de frequéncia das
classes de curvatura horizontal apresentada na Figura 4.5, nota-se que a
distribuicado é homogénea, ao contrario da curvatura vertical, em que as classes
extremas (muito convexa e cdncava muito) sdo aqueles que mais ocorrem, de
modo que a classe “muito cdncava” esta presente em aproximadamente 50%

da area de estudo.

Em relagdo a declividade, a regido de estudo aparece com cerca de 70% das
classes como fortemente onduladas e montanhosas. Esta caracteristica
também estad diretamente associada a alta suscetibilidade de deslizamentos
planares, principalmente devido a relagdo da declividade com a pedogénese
dos solos rasos e o favorecimento do fluxo de agua na subsuperficie.

4.3.1.3. Mapa Pedoldgico

O mapa do solo utilizado tem escala 1: 500.000 e foi obtido a partir do IAC

(Instituto Agronémico de Campinas), produzido por OLIVEIRA et al. (1999). Os

solos ou mantos de alteracdo sao respostas as condigcdes impostas pelos

agentes (fisico-quimicos) de intemperismo que atuam nas rochas,
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proporcionando zonas de diferentes propriedades geotécnicas, resisténcias e
permeabilidade. As classes do mapa de solo que estdo presentes na area de
estudo sdo: Cambissolo Haplico (CX); Espodossolo Ferrocarbico; Gleissolo
Silico (GZ); Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA). Pela escala do mapa utilizado,
os Cambissolos compdem a classe predominante na regido (cerca de 80% da
area de estudo), que s&o solos residuais jovens geralmente caracterizados por
ter a fragdo de areia em maior proporgao do que a argila (pouco intemperismo),
pouco espesso € boa permeabilidade interna. Como os Cambissolos
normalmente estdo localizados em encostas ingremes, o escoamento
superficial da agua € mais favorecido que a infiltragdo. Este fato reduz a
quantidade de agua que se infiltra para dentro do solo e da rocha matriz,
diminuindo parte do intemperismo ocasionado pelas reagdes da agua e os
minerais de solo, o que faz suas caracteristicas estarem fortemente
relacionados com a litologia local. Importante ressaltar que a variabilidade de
solos em regides com terrenos acidentados é muito grande e, por isso,
diferentes tipos podem ser encontrados em encostas que estdo proximas entre
si, ou até mesmo em diferentes camadas de solo para uma mesma encosta
(topo, rampa e base). Devido a escala deste mapa, esta diversidade de solo
nao pode ser refletida desta maneira, de modo que as classes apresentadas se

referem ao tipo predominante dentro de um determinado dominio geografico.

Portanto, mapas pedoldgicos nesta escala de 1:500.000 nem sempre sao os
mais recomendados para estudos de mapeamento de suscetibilidade. Contudo,
sabe-se que os solos apresentam fortes relagdes com as caracteristicas
topograficas e litolégicas, pois estes fatores sdo essenciais para a
desagregacao fisica e quimica da rocha e do manto de alteragcdo e,
consequentemente, a sua pedogénese. Portanto, o uso de outras variaveis
(curvatura horizontal e vertical, declividade e litologia) ajudam a minimizar
potenciais incertezas derivadas do mapa de solo na escala 1:500.000. Esta &
uma vantagem na utilizagdo de técnicas de algebra de mapas, que permitem
que o resultado final reflta também as inter-relacbes entre as variaveis

utilizadas.

176



4.3.1.4. Mapa de Uso e Cobertura da Terra

O mapa de uso e cobertura da terra foi gerado utilizando-se como base
imagens de 2012 do sensor LISS Ill (Linear Imaging Auto Scanner), a bordo do
satélite Resourcesat, as quais foram fornecidas gratuitamente pelo INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, disponivel em:
http://www.dgi.inpe.br/CDSRY/).

A classificagdo das classes foi feita de forma supervisionada e utilizou-se a
edicdo grafica para a corre¢ao dos erros e omissdes. O mapa final contemplou
as seguintes classes: agricultura, area urbana, Eucalyptus, floresta, mangue,
pastagem, restinga e solo exposto. A analise da distribuicdo espacial destas
classes (ver Figura 4.5), aponta uma predominancia da classe de floresta, que
representa as areas preservadas pela vegetacao natural (Mata Atlantica) quase
sempre localizadas em regides de relevo acidentado e topos de morro da Serra
do Mar. Por outro lado, nas regides planas, que estdo mais proximas do litoral,
sao observados intensos processos de conversdo de usos da terra, de modo
que o processo de urbanizagao tornou-se amplamente distribuido e ocupa mais
de 8% da area total de estudo. Quando ha a sobreposicdo deste tipo de uso
urbano em encostas ingremes, aumenta-se a probabilidade de se caracterizar

areas de risco aos movimentos de massa.

4.3.2. Preparagcdo do Banco de Dados Espacial e Ponderacao

das Classes Tematicas

Cada classe dos seis mapas tematicos (usos e cobertura da terra, geologia,
solo, declividade, curvatura horizontal e curvatura vertical) foi avaliada sob o
ponto de vista da suscetibilidade aos deslizamentos, avaliando suas
particularidades com relacdo a sua influéncia na deflagracdo dos
deslizamentos planares rasos. As premissas para esta avaliacdo foram
sinalizadas nos itens anteriores, levando-se em consideracdo todos os
processos fisicos envolvidos na desestabilizacdo das encostas, no que diz
respeito a deflagragdo dos deslizamentos de terra. Um estudo referenciado que
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tratou deste tipo de analise de ponderacdo, no Brasil, foi desenvolvido por
Crepani et al. (2001). Os autores avaliaram alguns mapas tematicos (solos,
geologia, topografia, uso do solo), obtidos anteriormente para algumas partes
do territorio brasileiro, e pesos foram estabelecidos para cada classe tematica,
a partir de avaliacbes feitas por varios especialistas de diferentes areas
cientificas, os quais levaram em consideracao as especificidades relacionadas
com o intemperismo fisico dos solos e o processo de desestabilizagdo das
encostas. Os mesmos critérios apresentados por estes autores foram utilizados
no presente estudo, sendo que para as classes nao avaliadas em CREPANI et
al. (2001), os fatores de ponderacao foram determinados apds o consenso das
diferentes analises feitas por especialistas engenheiro geotécnico, engenheiro
florestal e um especialista em desastres naturais (CAMARINHA et al., 2013) -
bem como outros estudos relacionados, tais como de Fernandes e Amaral,
(1996); Kanungo et al. (2006); Binda e Bertotti (2007); Vieira et al. (2010);
Veloso(2012).

Neste sentido, foi preciso ponderar todas as classes dos mapas tematicas em
relacdo a suscetibilidade antes de se aplicar a técnica Fuzzy Gamma e gerar
0s mapas. Os pesos atribuidos variaram de 0 a 1, em que 0 indica classes sem
relagdo com a deflagracdo dos deslizamentos planares rasos, e 1 indica as
classes com caracteristicas fortemente ligadas aos processos de
desestabilizacdo de encostas. Esta ponderacao transforma os mapas tematicos
em uma grade numérica que varia de 0 a 1, respeitando a mesma escala dos

mapas originais, os quais seréo relacionados através da Algebra de Mapas.

4.3.2.1. Ponderacédo das Classes Geoldgicas

O mapa geoldgico, adquirido em formato shapefile, contempla diferentes tipos
de informagéo, incluindo o tipo litolégico na camada mais superficial de solo.
Os pesos atribuidos foram baseados nos tipos de rochas presentes nesta
camada e correlacionando-os com pesos atribuidos por Crepani et al. (2001),

que avaliaram cada litologia sobre a sua probabilidade de provocar
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deslizamentos de terra. Basicamente, as premissas utilizadas para a
ponderacdo se baseiam nos argumentos de que rochas igneas tinham menor
probabilidade de escorregamentos superficiais, uma vez que elas sdo mais
resistentes que os outros tipos (menos intemperismo); as rochas metamorficas
foram consideradas intermediarias; e rochas as sedimentares foram
consideradas as mais suscetiveis (ver Tabela 4.3). Para definir pesos
diferentes para cada tipo de rocha ignea, o critério utilizado referiu-se ao tipo
de solo que pode ser desenvolvido por tais litologias e, também, levando-se em
consideragao a heterogeneidade do substrato pedoldgico que, por sua vez,
pode gerar diferentes padrdes de infiltracdo. As classes de solos aluvionares e
coluvionares receberam o maior peso (1,0), devido a forte relagdo com os
escorregamentos rasos que ocorrem na Serra do Mar, descritos anteriormente.
Em especial, quando existem taludes de corte e aterro (para a construgao de
estradas, por exemplo) estes sedimentos tendem a mover-se facilmente
quando existe um fluxo de agua subterranea. Este movimento de depdsitos
sedimentares é suficiente para quebrar as condi¢gdes de atrito estatico da
massa de solo, deflagrando os deslizamentos planares rasos em condi¢des
menos criticas (ex: menor acumulado de precipitagdo) quando comparadas

com outros tipos de solo.

4.3.2.2. Ponderacgao da Topografia: declividade, curvaturas horizontal

e vertical

A topografia foi avaliada através das curvaturas da variavel declividade e as
variaveis curvaturas horizontal e vertical das encostas. A curvatura horizontal
caracteriza o carater divergente/convergente dos fluxos de matéria na
superficie e subsuperficie do solo quando analisado em uma projecéao
horizontal. Esta curvatura esta relacionada com os processos de migragao e a
acumulagcao de agua, minerais e matéria organica no solo, que sdo causados
pela gravidade e desempenham um papel importante no equilibrio da agua

resultante no processo de pedogénese (CAETANO, 2002). Terrenos com perfis
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convergentes apresenta uma maior probabilidade de ocorréncia de
deslizamentos quando comparados com perfis divergentes (FERNANDES;
AMARAL, 2003), destacando-se principalmente o fator de favorecimento do
acumulo de agua em bacias de contribuicdo das encostas durante um evento

pluviométrico.

Varios estudos geomorfolégicos tém chamado a atencdo para o papel
desempenhado pelas encostas céncavas do relevo (hollows) pois também
favorecem na convergéncia do fluxo de agua, tanto de superficie quanto na
sub-superficie, favorecendo o desenvolvimento de condi¢cdes de saturacdo do
solo e, finalmente, a geragdo de escorregamentos rasos (TSUKAMOTO et al.,
1982; RENEAU et al., 1984; CROZIER; VAUGHAN, 1990; DIETRICH; DUNNE,
1993; FERNANDES et al., 1994; FERNANDES et al., 2004). Assim, as formas
de relevo convergentes (curvatura horizontal) e cdncavas (curvatura vertical)
receberam os maiores pesos na analise de suscetibilidade (NEUHAUSER;
TERHORST, 2007; BRENNING, 2005; TALEBI et al., 2008).

O mapa declividade foi dividido em 5 classes, de acordo com as proposi¢des
sugeridas por Binda e Bertotti (2007) e Kanungo et al. (2006), com pesos
atribuidos a cada classe de declive, ao invés de valores continuos. As encostas
mais ingremes s&o mais propensas aos deslizamentos de terra, sendo este um
dos fatores-chave na inducéo de instabilidade de taludes. Com o aumento da
declividade da encosta, a tensdo de cisalhamento no solo, ou outro material
nao consolidado, também aumenta. Desta forma, encostas com relevos mais
suaves e planos normalmente tem uma baixa frequéncia de deslizamentos de
terra também por conta da tensdo cisalhante ser geralmente mais baixa e
associada com baixos gradientes (ANBALAGAN, 1992). Portanto, as classes
com menores declividades receberam valores proximos a zero, enquanto as

mais ingremes receberam valores mais préximos de 1.
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4.3.2.3. Ponderacgao dos tipos de Solos

Para os diferentes tipos de solos, os pesos atribuidos também foram baseados
no estudo de Crepani et al. (2001). Uma maior ou menor suscetibilidade aos
deslizamentos de terra depende de muitos fatores do solo, tais como a sua
estrutura, tipo e quantidade de argilas (relacionadas com a coeséo e de baixo
angulo de atrito), a permeabilidade, a profundidade do solo e a presencga de

camadas impermeaveis (LEE; MIN, 2001).

Para unidades naturais da paisagem, associadas as encostas mais estaveis
por ndo sofrerem interferéncias antrépicas, o peso atribuido aos solos deve ser
baixo (inferior a 0,50), sendo que no presente estudo estas caracteristicas se
associaram a classe dos Latossolos. Analisando pelo ponto de vista geotécnico
sobre o0s escorregamentos planares do tipo raso, este tipo de solo é
desfavoravel para promover uma ruptura translacional, pois sdo solos bem
desenvolvidos, com grande profundidade e porosidade (microporosidade),
coesao, além de serem mais homogéneos quando comparados a outros tipos
de solos. Os latossolos sdo considerados solos com materiais com alto grau de
intemperizacdo e sao frequentemente referenciados como solos antigos e
maduros. Por todas estas caracteristicas, os latossolos receberam o peso e
0,40.

Os Espodossolos Ferrocarbicos estdo presentes em locais de baixa
declividade. Este tipo de solo é caracterizado principalmente pela presenca de
um horizonte B espddico formado pela concentragdo de matéria organica, que
€ profunda e ainda pode ter um horizonte E desenvolvido. Os Gleissolos
também estdo presentes em areas com menor declividade. Sua principal
caracteristica é a presengca de um horizonte argiloso, normalmente mal
drenado. Portanto, ambos os solos (Gleissolos e Espodossolos) receberam
pesos intermediarios para a suscetibilidade aos deslizamentos de terra (0,60 e

0,55, respectivamente).

Para encostas que s&o naturalmente suscetiveis aos deslizamentos
translacionais rasos, os pesos atribuidos sado iguais ou proximos a 1. Nestes
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casos, 0s solos encontrados na Serra do Mar sao, geralmente, jovens e que se
caracterizam ainda na fase inicial de formacdo, pois ainda estdo se
desenvolvendo (sofrendo intemperismo) a partir de materiais de base
recentemente depositados, ou porque eles estao localizados em encostas com
declive acentuado onde a taxa de perda de solo € igual a ou maior do que a
velocidade de transformac&o da rocha em solo (COELHO-NETO et al., 2009).
Os Cambissolos estao neste grupo e podem ser encontrados nos relevos de
escarpa, encostas ingremes e regides montanhosas. Entre algumas
caracteristicas relacionadas com a deflagracdo dos deslizamentos
translacionais rasos, é importante destacar a sua fina espessura de massa de
solo e grandes proporg¢des de areia, que promovem e facilitam o fluxo de agua

na sub-superficie.

A classe chamada "Solos Urbanos" refere-se a parcela da area de estudo que
esta atualmente impermeabilizada, devido a criacdo de espacos urbanos e sua
infraestrutura relacionada. Portanto, essa classe nao representa um tipo
especifico de solo, mas deve ser incluida como uma classe tematica desde que
sejam conhecidas as interferéncias do meio urbano na deflagracdo do
processo, seja para promover o escoamento superficial, favorecer a infiltracao
ou deslocar a &gua precipitada para galerias. Isto dependera das
caracteristicas locais e do histérico do desenvolvimento urbano. Para o caso
especifico dos municipios da regidao de estudo, o valor de 1 atribuido para esta
classe refere-se ao fato de que as condicdes do processo de urbanizacdo em
locais proximos as encostas favorecem a ocorréncia de escorregamentos
superficiais. Isto se justifica pelo fato de comumente serem encontrados locais,
principalmente nas encostas recém-ocupadas, onde as infraestruturas sao
precarias e, por muitas vezes, acabam criando caminhos preferenciais para o
escoamento e acumulagdo da agua, além de promover situagdes de
sobrecarga em taludes de corte-e-aterro, 0 que pode desestabilizar as

encostas.
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4.3.2.4. Ponderagao das classes de Uso e da Terra

Para o mapa de uso e cobertura da terra, os pesos atribuidos a cada classe
dependem diretamente do tipo de vegetagcdo ou de outro elemento que esta
sob a superficie do solo. O volume de material (particulas de solo) removido e
transportado pela agua da chuva esta relacionado com a densidade da
cobertura vegetal, com a declividade da encosta ou ainda a
supressao/auséncia de vegetacdo. De uma forma geral, este processo se torna
mais intenso especialmente em areas com declives acentuados, os quais

promovem mais velocidade do fluxo de agua superficial (VIEIRA et al., 2010).

A classe "floresta" € a que apresenta o menor peso (0,40) para as classes de
usos da terra (ver Tabela 3). A cobertura florestal, junto com o sub-bosque,
contribui para a intercepgdo da agua proveniente das chuvas, diminuindo
consideravelmente o escoamento superficial da agua, os processos erosivos e
a formacao de ravinas e vogorocas. Considerando que estes processos
erosivos estabelecem novas frentes de infiltragcdo e, consequentemente,
desencadeiam diferentes fluxos de agua superficial, o0 ambiente florestado,
portanto, torna a encosta menos suscetivel sobre este ponto de visto. Além
disso, as raizes, especialmente quando elas estdo entrelacadas, aumentam a
estabilidade da massa do solo (TATIZANA et al., 1987b; KURIAKOSE, 2006).
Outro fator importante € a manutencdo da umidade no ambiente de floresta,
dificultando a abertura de trincas de solo em periodos de estiagem e alta
incidéncia de sol, o que poderia ser uma frente de deflagracédo dos movimentos
de massa. Um ultimo fator que contribui para que estas encostas sejam menos
suscetiveis € que ambientes florestados sao preservados e, portanto, nao

sofrem influéncia antrépicas.

Em areas com plantagdes de eucalipto, o solo ndo esta totalmente protegido se
comparado com areas de florestas naturais, uma vez que nem sempre ha a
presenca do sub-bosque, o que torna o solo, sob este ponto de vista, um pouco
mais suscetivel a deslizamentos. Além disso, nos periodos poés-corte do

eucalipto também deixam o solo fica exposto, embora algumas empresas

183



mantenham a camada de serapilheira para evitar os processos erosivos.
Outros tipos de cobertura, como manguezais e restingas, receberam baixo
peso (0.20) devido ao fato deles se desenvolverem em regides planas e
inundadas e, portanto, serem menos suscetiveis a deslizamentos de terra. A
classe "solo exposto" recebeu um peso elevado (0,90) devido a
remogao/auséncia da cobertura vegetal natural. Com essa remogao, também
sao perdidos os fatores de estabilizacdo das florestas, explicado anteriormente.
Além disso, a exposicdo do solo sem nenhum tipo de cobertura aumenta a
intensidade da radiacdo solar sobre a superficie, especialmente em regides
tropicais, e apos periodos chuvosos as camadas superficiais se secam mais
rapidamente do que as camadas profundas. Esta diferenca de umidade ao
longo do perfil promove diferentes fluxos de agua no subsolo, que € um dos
fatores que induzem a ativacdo de deslizamentos planares. As areas agricolas
também receberam um peso elevado (0,80) porque algumas culturas
geralmente apresentam um periodo em que o solo fica exposto durante o
desenvolvimento da planta, aumentando a suscetibilidade devido aos fatores

previamente citadas para a classe de “solo exposto”.

As classes "estrada" e "area urbana" receberam os maiores pesos (0,90 e
1,00, respectivamente) por se tratarem de usos da terra com alta
alteracao/degradacao da paisagem, o que pode acelerar/induzir processos de
movimentos de massa, como explicado anteriormente. Note-se que o método
proposto considera a area urbana como um forte fator que contribui para a
desestabilizacdo das encostas enquanto as florestas e areas naturais
favorecem a estabilidade. Essas relacbes sado inerentes da area de estudo,
porque as areas urbanas nas encostas foram ocupadas rapidamente durante
as ultimas décadas e anos sem qualquer planejamento urbano, de modo que
ha muitos fatores que aumentam a suscetibilidade, tais como: sistema de
drenagem urbana deficiente, as construcbes tém fundagdes apoiadas nas
camadas superficiais do solo (ndo sobre as rochas); ha langamento de aguas
servidas, o que favorece a erosdo no sopé das encostas, além de cortes

irregulares de taludes, sobrecargas nao planejadas, entre outros.
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Os pesos atribuidos para todas as classes tematicas dos diferentes mapas

utilizados estao apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Ponderacdo das classes tematicas em relagdo a suscetibilidade aos
deslizamento de terras.

Tema Peso Tema Peso
Geologia Tipo de Rocha Curvatura Vertical
fgnea Muito convexo 0,20
Granito 0,37 Convexo 0,30
Migmatito, gnaisse 0,43 Retilineo 0,50
Metamdrfica Concavo 0,80
Biotita 0,47 Muito cOncavo 1,00
Xisto 0,50
Metagabro 0,70 Curvatura Horizontal
Monzogranito 0,60 Muito divergente 0,20
Milonita 0,77 Divergente 0,30
Leucogranito Plana 0,50
Ortognaisse Convergente 0,80
Sedimentar Muito convergente 1,00
Sedimentos Inconsolidados: 1.00
Aluvio, coluvio ! Uso e Cobertura da terra
Agricultura 0,80
Classe de Solo Sigla Area urbana 1,00
Cambissolo Haplico CX 0,80 Eucalyptus 0,70
Espodossolo Ferrocarbico ES 0,75 Estradas 0,90
Gleissolo Salico GZ 1,00 Pastagem 0,70
Latossolo Vermelho-Amarelo LVA 0,40 Restinga 0,50
Urbano URB 1,00 Mangue 0,40
Solo exposto 0,90
Declividade Classe Floresta 0,40
maior que 45° Montanhoso 1,00
20 a 45° Forte Ondulado 0,80
8a20° Ondulado 0,50
3a8° Suave Ondulado 0,30
0a3° Plano 0,20

Fonte: Adaptado de Camarinha et al. (2013).

4.3.3. Construcdo do Mapa de Suscetibilidade e a Técnica Fuzzy

Gama

A utilizagdo da técnica Fuzzy Gama é considerada uma abordagem eficaz
quando nao se dispdes de dados estatisticamente suficientes ou quando é
dificil avaliar a suscetibilidade a partir de modelos matematicos, especialmente
para grandes areas (MERCANOGLU; GOKCEOGLU, 2004). Neste sentido, as
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incertezas decorrentes das informacdes e parametros utilizados nas avaliagoes
de suscetibilidade aos deslizamentos de terra e o carater ndo linear do
fendmeno sugerem que a técnica Fuzzy Gamma pode ser uma boa alternativa
para a avaliacdo especifica deste tipo de fendbmeno. Esta técnica também
apresenta algumas vantagens quando comparada com os meétodos de
inferéncia espacial convencionais, como o booleano ou média simples, pois
sao utilizadas zonas de transicdo gradual para dividir as classes, ao invés de
fronteiras rigidas que caracterizam mudangas bruscas (descontinuidades) nos
valores do resultado final (BURROUGH; MCDONNELL, 1998).

Desta forma, os seis temas previamente apresentados foram combinados para
gerar um mapa de suscetibilidade final usando o operador Fuzzy Gama. Este
operador foi introduzido por Zadeh (1965) e permite um tratamento mais
realista de dados imprecisos e subjetivos que sejam necessarios para compor
alguns tipos de analises em ambientes fisicos. No caso do presente estudo, a
proposta metodolégica tem como premissa usar informacdes previamente
existentes que foram geradas para outros objetivos, mas que podem ser
utilizadas para o caso da suscetibilidade. Para tal, entretanto, é necessario que
estas informagdes sejam avaliadas sob este ponto de vista em especifico do
processo/fendbmeno de interesse. Neste contexto a etapa de ponderacido € uma
alternativa para transformar as classes tematicas em variaveis numéricas a
partir de uma avaliagdo subjetiva, mas que seja representativa. Também por
estes motivos a técnica Fuzzy Gmma foi considerada uma boa alternativa para

compor o estudo proposto.

A teoria Fuzzy emprega a ideia de fungbes de membro, na qual expressa o
grau de pertinéncia de um dos membros (variaveis) e fungao de algum atributo
de interesse que, neste caso em particular, seria a suscetibilidade aos
deslizamentos de terra do tipo planar raso (translacional). A estrutura do

operador Fuzzy Gama esta apresentada na Equacao 3.1.

Heombinagao = (l_ Hlul (l_ Hi )j ) (H Hi J (31 )
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em que y (gamma) € um parametro escolhido no range O e 1. Quando y =0, a
combinagao fuzzy é igual ao produto algébrico, e quando y = 1, é igual a soma.
Segundo BONHAM-CARTER (1994), os valores do intervalo 0 < y > 0.35
apresentam um carater “diminutivo”, ou seja, sempre menores ou iguais ao
menor membro fuzzy de entrada; os valores do intervalo 0,80 <y > 1,0 tém um
carater “aumentativo”, em que o valor de saida sera igual ou maior que o valor
do maior membro fuzzy de entrada; e os valores do intervalo 0,35 <y > 0,80
nao apresentam nem um carater “aumentativo” nem “diminutivo”, e os valores
de saida cairdo sempre entre o0 menor e o maior valor daqueles de entrada.
Alguns testes preliminares foram feitos para este estudo de modo que o y
utilizado foi de 0,80. Este valor de entrada n&o tem um caracter diminutivo ou
aumentativo, e foram usados em trabalhos de Lee (2007), Pradhan et al. (2009)
e Pradhan (2010) em mapeamentos de suscetibilidade. Outras razbées para
esta escolha estdo apresentadas em estudos desenvolvidos para outras areas,
tais como por Canavesi et al., (2013) e Alvala et al. (2013), que sugeriram que
o gama neste valor fornece os melhores resultados para representar
fendmenos de escorregamentos rasos para as mesmas regides, quando

comparados com outros valores.

O mapa resultante apresenta valores numéricos entre 0 e 1 e foi dividido em
cinco classes de suscetibilidade equidistantes entre si, isto €, com intervalos
iguais a 0,20 de uma classe para outra (0,00 — 0,20 — 040 - 0,60 — 0,80 — 1.00).
Por fim, visando uma melhor visualizagdo dos resultados, uma "mascara" foi
criada para filtrar as areas de mapeamento com declividades inferiores a 10%.
Esta mascara serve para desconsiderar as encostas de relevos mais suaves
que, por conta da combinagao das demais variaveis utilizadas neste trabalho,
poderiam ser caracterizadas com suscetibilidade média e alta. Esta etapa é
baseada nos dados historicos regionais e consulta na literatura que indicaram
que nao ha ocorréncias de deslizamentos para locais com declividades

inferiores a este valor e, com isso, otimiza-se a visualizacdo do resultado final.
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4.3.4. Validacao dos Resultados

A aplicacao de técnicas de mapeamento de suscetibilidade a deslizamentos de
terra requer uma etapa de validagdo, objetivando avaliar a qualidade e
representatividade dos resultados. Geralmente esta etapa é feita através da
comparagao entre alguns dados reais de ocorréncias anteriores, tais como
imagens, relatérios de risco/perigo e, principalmente, a localizagao de cicatrizes
de movimentos de massa que ocorreram no passado (BEGUERIA, 2006 ;
XIANG et al., 2005). Porém, como a proposta metodologica deste estudo inclui
apenas softwares e dados de dominio publico, a validagao dos resultados da
técnica Fuzzy Gamma nao foi feita por meio de mapas de cicatrizes de
escorregamentos previos, que € uma técnica de validagdo comumente utilizada
em varios estudos relacionados (VIEIRA et al.,, 2010; DYMOND et al., 2006;
MERCANOGLU; GOKCEOGLU, 2004; VAHIDNIA et al., 2010). Para o
presente estudo, a alternativa foi utilizar os setores de risco mapeados pela
CPRM como unidades de validagao, uma vez que no Brasil ndo ha dados

gratuitos e de dominio publico sobre cicatrizes de movimentos de massa.

Durante o desenvolvimento do presente trabalho, vislumbrou-se gerar mapas
de cicatrizes para algumas localidades especificas; mas, considerando que o
mapeamento detalhado desta natureza demanda tempo, tornou-se inviavel
inclui-lo, uma vez que a escala de estudo é regional ou municipal e objetiva-se
replicar tal mapeamento no futuro. Conforme ja ressaltado, o Brasil € um pais
com dimensdes continentais, o que demandaria grande esforco para a
obtencdo de mapeamentos de risco, de forma rapida, inviabilizando o uso de
mapas de cicatrizes no caso de ser desejavel a replicagdo do método para
outras regides. Além disso, a presente metodologia é focada na identificagéo
da alta suscetibilidade em regides povoadas, sobretudo em centros urbanos,
sendo que a maioria das cicatrizes prévias pode ser encontrada apenas em
areas florestadas ou em locais que ndo apresentem risco para a populagao.
Portanto, se utilizadas como referéncia para validacdo ou ajustes, tais

cicatrizes direcionariam para um modelo de suscetibilidade que fosse

188



representativo nas areas naturais e florestadas, e ndo nas areas urbanizadas,

que sao o foco deste estudo.

Desta forma, uma base de dados espaciais referente a setores de risco
previamente mapeados foi utilizada para a etapa de validagdo. Este
mapeamento foi desenvolvido pela CPRM e disponibilizado pelo Cemaden
(Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais), que, por
sua vez, usa esses setores de risco como base para o monitoramento dos
municipios considerado prioritarios e na elaboragao de alertas de deslizamento
de terra, a partir do monitoramento de eventos extremos hidro-geo-
meteorolégicos (CAMARINHA et al.;2013).

4.3.4.1. Os setores de risco mapeados pela CPRM

Os setores de risco correspondem a poligonos espaciais delimitados por
especialistas (gedlogos, engenheiros civis, geotécnicos, entre outros), que
incluem areas urbanas sujeitas a deslizamentos de terra que podem oferecer
risco a populacédo. Os procedimentos adotados para a identificacdo de riscos
em areas urbanas foram realizados em escala de detalhe, variando de 1:2000
a 1:1000, utilizando também técnicas de sensoriamento remoto e bases
cartograficas, bem como a literatura disponivel para avaliagcbes de pré-
reconhecimento. Em cada municipio mapeado, técnicos e especialistas em
defesa civil, juntamente com pesquisadores da CPRM (incluindo equipes de
geodlogos geodgrafos, hidrologos e engenheiros geotécnicos) fizeram o
levantamento de campo, especialmente para delinear as areas urbanas e peri-
urbanas e identificar os setores com risco alto e muito alto aos movimentos de

massa.

Teoricamente, a delimitagdo de areas de risco é feita através de um poligono
em torno da porgdo de uma encosta com potencial de sofrer algum tipo de
processo natural ou induzido, que pode causar danos, e € limitado a partir de
imagens e/ou fotografias daquela localidade em particular. Assim, este tipo de

avaliacdo demanda trabalho detalhado, baseado tanto em estudos de larga
189



escala, quanto complementacdo por avaliagdes in situ. Ressalta-se que os
setores de risco da CPRM correspondem aos locais visitados em campo que
mostram evidéncias de possiveis movimentos de massa (rachaduras/sinais de
subsidéncia do solo, cicatrizes, arvores e/ou postes de iluminagéo inclinados,
etc.) e que ameacgam ocupacdes urbanas. Areas de preservacéo natural, areas
agricolas, pastagens, bem como areas urbanas em condigdes que ainda néo
apresentaram qualquer evidéncia de movimentos de massa nao foram

incluidos nestes mapeamentos da CPRM.

4.3.4.2. Tipologias dos setores de risco

Ao explorar o banco de dados da CPRM, foi possivel identificar diferentes
modelos e tipos de setores de risco que ndo apresentam, necessariamente, as
mesmas caracteristicas entre si. Estas diferencas se devem ao fato dos
mapeamentos terem sido feitos em tempos distintos e, consequentemente, por
equipes diferentes. Com isso, foi preciso classificar as principais tipologias de
setores de risco observadas, com o intuito de usa-las corretamente durante a

etapa de validagéo:

» Tipologia 1: os poligonos encontram-se em encostas ingremes,
predominantemente com construgdes urbanas, que apresentam risco de
deslizamento de terra onde a massa de solo levaria consigo as

residéncias que se encontram sobre a encosta, ou regides adjacentes;

» Tipologia 2: os poligonos se encontram em areas com relevo plano /
ondulado que tém atividades e / ou ocupagdes urbanas (estradas e
habitacdes) em risco de deslizamentos de terra que podem ser
deflagrados nas encostas que estdo acima ou abaixo de onde eles

estao;

» Tipologia 3: os poligonos representam encostas ingremes,
predominantemente desabitadas e / ou conservadas, geralmente

florestadas, que apresentem riscos de deslizamentos de terra sob estas
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regides e podem atingir habitagdes, ou atividades, que se encontram em

localidades proximas (Figura 4.6).

Figura 4.6 - Trés tipos de setores de risco encontrados no mapeamento CPRM.

/“."'T"‘ ; ;
Poligonos em vermelho representam os setores de risco. Exemplos de: (a) Tipologia 1,
(b) Tipologia 2 e (c) Tipologia 3 do setores. As imagens sdo do Google Earth® 2013.
Fonte: autoria propria.

L {3

Esta classificacdo em tipologias € importante porque nem todos os setores de
risco mapeados representam locais suscetiveis aos deslizamentos e,
consequentemente, ndo corresponderdo aos locais indicados pela Fuzzy
Gamma com alta suscetibilidade. Isto porque a técnica aplicada tem como
premissa apontar alta suscetibilidade apenas quando ha sobreposicdo de
varios fatores condicionantes (declividade, litologia, solos e etc.), sendo que o
risco mapeado pela CPRM independe, algumas vezes, dessa sobreposi¢cdo. No
caso de tipologia 2, por exemplo, os setores de risco ndo representam areas
suscetiveis, mas indicam encostas estaveis ou locais de relevo mais suave que
podem ser atingidos por deslizamentos de terra nas suas proximidades.
Portanto, durante a etapa de validagao foi necessario filtrar estas tipologias
para que se usasse apenas 0s setores de risco representativos que tenham
relacdo com locais de alta suscetibilidade, da Tipologia 1. Caso contrario, a
comparagao feita a partir de setores riscos com diferentes caracteristicas

poderia indicar resultados inconsistentes com a destreza do método.
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4.3.4.3. Métricas de avaliagao

Apods a geracdao do mapa de suscetibilidade no formato Raster (matricial), o
arquivo foi convertido em um shapefile de poligonos. Desta forma, cada
conjunto de “pixels” de uma mesma classe estabelece um poligono até o limite
fronteirico com outro conjunto, de outra classe. Estabelecidos estes poligonos,
quantificou-se a area total (em m2) de cada classe suscetibilidade; calcularam-
se 0s seus respectivos histogramas e, posteriormente, estes dados foram

relacionados com os setores de risco da CPRM.

Para avaliar as relagdes espaciais entre o resultado obtido através da técnica
Fuzzy Gamma e os setores de risco mapeados pela CPRM, utilizou-se fungdes
simples de SIG (como o "Clip"). Esta fungao identifica as interseccbes entre os
setores de risco e o resultado da suscetibilidade, criando um novo shapefile
com a mesma delimitagdo espacial dos setores de risco, mas agora com as
informagdes de suscetibilidade agregadas a ele. Com esta fungéo foi possivel
identificar e quantificar as classes de suscetibilidade que estdo dentro dos
setores de risco. Nesta etapa espera-se que os setores de risco sejam
compostos principalmente pelas classes de suscetibilidade mais alta e, para

avaliar esta distribui¢ao, foi criado um indice especifico.

Desta forma quantificaram-se as proporgdes das areas ocupadas por cada
classe de suscetibilidade que estivesse inserida dentro dos setores de risco,

caracterizando o indice denominado "Concentracdo de Risco" (RC, do inglés

Risk Concentration). Portanto, RC é definido como a frequéncia (percentagem)
de cada classe de suscetibilidade considerando apenas o interior dos poligonos
definidos pelos setores de risco.

Outro indice também foi usado na etapa de validagcao, este denominado de
“Potencial de Risco” (RP, do inglés Risk Potential). O indice de RP ¢é a

proporcao entre a area ocupada por cada classe de suscetibilidade dentro dos

setores de risco (a mesma medida utilizada para calcular o indice RC) e a area

total de cada classe considerando limites urbanos da area de estudo. O nome

“Potencial de Risco” se refere ao potencial que o método utilizado possui para
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determinar uma situacdo que caracteriza risco aos deslizamentos,
considerando os mapeamentos prévios que ja avaliaram o risco existente. Por
exemplo, um RP de 10% significa que para cada 10 ha (ou m? km? etc.)
estimado pelo modelo como sendo uma area altamente suscetivel, pelo menos
1 ha (ou m? km? etc.) se encontra dentro de areas de risco previamente
mapeadas. Este indice indica o quao preciso € o método, pois esta métrica
sintetiza a taxa de precisdo entre todas as areas indicadas pelo modelo e
aquelas que realmente estdo dentro das areas de risco. Devido ao fato deste
indice levar em consideracdo os mapeamentos prévios como uma informacéao
de referéncia, é preciso ressaltar que estes mapeamentos prévios devem
conter o maior numero de setores de risco possivel que seja condizente com a
realidade, bem como estar atualizado. Caso contrario, o modelo pode inferir
areas altamente suscetiveis que realmente seriam areas de risco, mas que, por
estes setores ndo terem sido mapeados, o indice calculado sera menor e,
consequentemente, apontara uma menor qualidade de acuracia. Sabendo de
tais motivos e reconhecendo que os mapeamentos de situagdes de risco ou de
cicatrizes de deslizamentos prévios jamais conseguirdo refletir todo a
criticidade da area mapeada, os estudos encontrados na literatura consideram
que o valor superior a 5% para o RP € um bom parédmetro para validar a
qualidade dos modelos de predicdo de suscetibilidade ou do risco (CROSTA;
FRATTINI, 2003; SALCIARINI et al., 2006; VIEIRA et al., 2010; PASCARELLI
et al. 2011; LISTO; VIEIRA, 2012).

Em alguns estudos na literatura, indices semelhantes s&o usados e,
geralmente sdo chamados de "Landslides Concentration (LC)" e "Landslide
Potential (LP)", que sdo analogos aos indices previamente citados. A
nomenclatura diferente deve-se a utilizacdo do mapa de cicatrizes de
deslizamentos ao invés dos setores de risco (ou areas de risco). Nestes casos,
as métricas consideram a area das classes que estdo dentro dos limites das
cicatrizes. Todavia, estes indices podem ser utilizados para comparagao entre
os diferentes estudos, pois indicam a acuracia e eficiéncia dos métodos em

inferir areas suscetiveis.
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4.3.4.4. Avaliagao considerando os Niveis de Risco

Além das analises previamente apresentadas, adotou-se outra abordagem
complementar, baseada na terminologia de "niveis de risco" usado pela CPRM,
considerada também por alguns estudos recentes (LISTO; VIEIRA, 2012;
PASCARELLI et al., 2011.). A classificagdo de “niveis de risco” fornecida pela
CPRM considera uma categorizagdo hierarquica dos setores de risco em
relagdo a probabilidade de ocorréncia de escorregamentos e seus impactos
potenciais. Esta classificacio foi feita por especialistas da CPRM com base em
critérios pré-definidos e evidéncias avaliadas in loco. Basicamente, esta € uma
analise que avalia as condi¢gbes geoldgicas e geotécnicas predisponentes e o
nivel de intervengdo humana em cada encosta ocupada, levando em
consideragao fatores como o tipo de terreno, sinais de movimento do solo
(degraus de abatimento), rachaduras em casas, postes ou arvores inclinadas,

erosao nas bases dos taludes, comprimento/altura da encosta, entre outros.

As classes variam de R1 (menos critica, baixa probabilidade de ocorréncia) até
R4 (mais critico, alta probabilidade de ocorréncia). Por estas razdes, optou-se
por analisar separadamente os setores de cada "nivel de risco" e calcular a
distribuicdo das classes de suscetibilidade obtidas pelo método Fuzzy Gamma.
Embora a categorizagdo da CPRM tenha sido feita a partir de evidéncias
encontradas in loco, o objetivo desta comparagao foi avaliar as contribuicbes e
deficiéncias da metodologia proposta. A hipdtese é que os setores menos
criticos (R1 e R2) devem apresentar uma menor propor¢cao de classes de
suscetibilidade mais alta quando comparados com os setores mais criticos (R3
e R4). O objetivo da CPRM em usar a classificacdo do nivel de risco é o de
apoiar a defesa civil, gestores urbanos, bem como o Cemaden, que prové os
alertas de deslizamentos durante a estagdo chuvosa. Portanto, esta
classificagdo da CPRM n&o é um produto cientifico preparado para fins
académicos, mas pode ser incorporado perfeitamente na etapa de validagao da

presente metodologia proposta.
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E importante ressaltar que a metodologia apresentada neste estudo nao
corresponde aos estagios adotados na definicdo e classificagado dos setores de
risco desenvolvidos pela pesquisa da CPRM. A descrigdo dos niveis de risco é
apresentada a seguir (Tabela 4.4). Nesta anadlise, o objetivo foi encontrar
correlagdes entre os niveis de risco e as classes de suscetibilidade, ou seja,
espera-se que quanto maior o nivel de risco, maior € a preponderancia das

classes de suscetibilidade mais alta.

Tabela 4.4 — Classificagao utilizada pela CPRM para hierarquizar os setores de risco.

Graus de Risco Descrigao
N&o ha indicios de desenvolvimento de processos destrutivos em encostas e
R1 margens de drenagens.
Baixo Mantidas as condicdes existentes, néo se espera a ocorréncia de eventos
destrutivos.
Observa-se a presenca de alguma(s) evidéncia(s) de instabilidade (encostas e
R2 margens de drenagens), porém incipiente(s).
Médio Mantidas as condicdes existentes, é reduzida a possibilidade de ocorréncia de

eventos destrutivos durante episodios de chuvas intensas e prolongadas.

Observa-se a presenca de significativa(s) evidéncia(s) de instabilidade (trincas
R3 no solo, degraus de abatimento em taludes etc.)

Alto Mantidas as condic@es existentes, é perfeitamente possivel a ocorréncia de

eventos destrutivos durante episédios de chuvas intensas e prolongadas.

Fonte: Autoria propria, adaptado de MINISTERIO DAS CIDADES e IPT (2004).

4.4. Resultados e Discussoes

4.4 1.Discussdes gerais sobre os mapas de suscetibilidade

Os mapas finais resultantes da técnica Fuzzy Gamma estdo apresentados na
Figura 4.8 para os quatro municipios analisados. Nota-se que os padrdes
espaciais de suscetibilidade aos deslizamentos de terra estdo de acordo com o
esperado: i) regides de topo de morro, encostas florestadas e preservadas e os

depdsitos sedimentares (normalmente bem préximos ao litoral, onde se
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encontra 90% da area urbana) majoritariamente com suscetibilidade baixa e
média e; ii) encostas com atividades humanas, normalmente delineadas por
movimentos de massa que ocorreram no passado (ex: curvaturas muito
convexas), com solos de rasa ou média profundidade apresentaram-se,
majoritariamente, com suscetibilidade alta. Analisando visualmente os
resultados e considerando a localizacdo dos setores de risco da CPRM, ha
indicativos que a modelagem da suscetibilidade também é consistente com o
esperado. Ou seja, estes setores estdo localizados nas areas em que o
mapeamento inferiu uma maior suscetibilidade (classes "alta" e "muito alta").
Contudo, apenas este tipo de verificagédo (visual) ndo é suficiente para validar a
metodologia e, portanto, seguiu-se para as proximas etapas de validagdo. A
frequéncia de ocorréncia para cada classe de suscetibilidade, considerando

toda a area de estudo, foi calculada e esta apresentada na Figura 4.7.

Figura 4.7 - Frequéncias de ocorréncia para cada classe de suscetibilidade.

p 50% A

Perfil da Area de Estudo aa.7%
Classes Area (ha) 40% 1 2085
Muito Baixa 191 0.1% 30% 23.99%
Baixa 38571 23.9% 20% |
Média 72073 44.7% | - S

10% -
Alta 49649 30.8% | 0.1% _ 0_5%.
Muito Alta 770 0.5% 0% = ———
Total 161254 100% Muito Baixa Meédia Alta Muito
(]

Baixa Alta

Fonte: autoria propria.
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detalhados (a.2, b.2 e c.2) sdo exemplos de casos de sobreposi¢do entre os setores de risco e as classes mais suscetiveis (alta e muito
alta). As imagens do Google Earth ® (a.3, b.3 e ¢.3) representam o mesmo local que os mapas a.2, b.2 e c.2, destacando-se apenas a
classe de suscetibilidade "muito alta" (poligonos vermelhos), juntamente com os setores de risco (linhas amarelas). (Continua)
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Fonte: autoria propria.
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Os resultados indicam predominancia da classe de susceptibilidade "média"
(44,7%), seguida pelas classes com suscetibilidades "alta" (30,8%) e "baixa"
(23,9%). A classe de suscetibilidade "muito baixa" representa apenas 0,1% da
area de estudo, enquanto a classe "muito alta" ocupa uma proporgao

ligeiramente mais elevada (0,5%).

Esta tendéncia de predominancia da suscetibilidade média-alta é consistente
com o esperado para a Serra do Mar, que se caracteriza por terreno
acidentado e escarpado, com a expansado das areas urbanas migrando em
direcdo as encostas, o que aumenta a suscetibilidade destes locais. A
importancia de conhecer estes dados refere-se a posterior comparagao com os
valores destas frequéncias considerando apenas os setores de risco, pois se
espera que a proporcao ocupada pelas classes mais suscetiveis (alta e muito
alta) sejam maiores dentro dos setores de risco, quando comparados com toda

a area de estudo.

Uma analise visual detalhada da localizagdo dos setores de risco e do
mapeamento da suscetibilidade também mostrou-se consistente com o
esperado. Nota-se que em varios casos os setores de risco estdo localizados
em areas mais suscetiveis a deslizamentos de terra (representados pelas

classes "alta" e "muito alta", nas cores laranja e vermelho, respectivamente).

O indice de "Concentragcao de Risco" (RC) foi calculado para todos os 233
setores de risco (que totalizam uma area de 282,44 ha). Resumidamente, o RC
corresponde a distribuicdo das frequéncias das classes de suscetibilidade ao
considerar toda a area interna aos setores de risco. Esta etapa foi realizada
separadamente para trés tipologias de setores de risco, a fim de se obter uma
analise diferenciada para cada caso (Figura 4.9).

200



Figura4.9 - Frequéncia das classes de suscetibilidade relacionadas com as trés
tipologias dos setores de risco (RC - Indice de Concentracao de Risco).

Setores de Risco Tipologia 1 Tipologia 2 Tipologia 3 Total
Quantidade 150 (64.38%) 37 (15.88%) 46 (15.74%) 233 (100.0%)
Area (ha) 181.93 (64.42%) 52.94  (18.74%) 47.57  (16.84%) 282.44  (100.0%)
Classes Area (ha) RC2 Area (ha) RC2 Area (ha) RCz RC
Muito Baixa 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
Baixa 1.27 0.7% 0.21 0.4% 3.22 6.8% 4,70 1.67%
Média 43.84 26.8% 16.94 32.0% 29.31 61.6% 895.09 33.67%
Alta 110.06 60.5% 33.48 63.3% 14.77 31.0% 158.31 56.05%
Muito Alta 21.77 12.0% 2.30 4.3% 0.27 0.6% 24,33 8.62%

70% T
Tip.1 60.5% | Tip2 63.3% Tip.3 61.62% Comparagdo entre

60% 7 as tipologias
s0%
100%

\ : i :
40% 320% [ 31.05% 80%
g% 26.8% =
20% 150% i . 0% Tip.3
10% 435 6.77% 20% " Tip.2
0.7% 0.4% - 057% .
o TR — " ' — o% " Tip-1
Baixa Media Alta Muita Baixa Média Alta Muite Baixa Média Alta Muito baixa mad. alta  mto.
Alta Ala Alta alta

O grafico do canto inferior direito representa a distribuicdo percentual das classes de
suscetibilidade ao avaliar as trés tipologias juntas, para toda a area de estudo.
Fonte: autoria propria.

Observa-se que ao considerar apenas os setores de risco (das trés tipologias),
as classes "alta" e "muito alta" ocupam 56,1% e 8,62% dos setores de risco,
respectivamente (coluna "Total" da Figura 4.9). Estes valores sdao bem mais
elevados do que a média da area de estudo (30,8% e 0,5%, respectivamente,
apresentado na Figura 4.7), o que indica uma correlagdo positiva entre a
localizacdo dos setores e as classes de maior suscetibilidade. Este fato sugere
a boa precisao da técnica utilizada, a qual se torna ainda mais representativa
quando se considera apenas a Tipologia 1. Através desta, que se caracteriza
por encostas ingremes habitadas e com risco de escorregar, as duas classes
"alto" e "muito alto", juntas, representam um RC de 72,5% (60,5% e 12%,

respectivamente).

No que diz respeito as classes de suscetibilidade “baixa” e “média”, esperava-
se uma correlagao negativa com os setores de risco, que devem ser compostos
em menor proporcionalidade por estas classes. Para toda a area de estudo
analisada, 23,3% pertence a classe "baixa", e 44,7% para a classe "média"
(Figura 4.7). Por outro lado, o indice de RC considerando as trés tipologias é

de 1,7% para a classe de "baixa", e 33,7% para a classe "média". Os valores
201



encontrados nos setores de risco sao, portanto, bem menores do que a média
encontrada para toda a area do estudo, especialmente o caso da classe
"baixa". Este fato indica uma correlagdo negativa para essas classes e a

localizagcao dos setores de risco.

Os resultados também indicam que apenas uma pequena parte dos setores de
risco (1,7%) é composta pela classe de suscetibilidade “baixa”. Este valor
residual provavelmente é devido aos diferentes designs/delineamentos dos
setores. Além disso, este tipo de ocorréncia é mais observado para a Tipologia
3, que é a tipologia com a maior parcela da classe "baixa", com um RC igual a
6,8%. Entre as trés tipologias, esta é o tipo de setor onde o risco mapeado pela
CPRM nao foi definido a partir da localizagado da area urbana. Neste caso, o
risco refere-se as encostas (geralmente florestadas) que podem escorregar e
atingir residéncias préximas. Para esta tipologia (3), a classe de uso da terra
que a compde €, na maioria das vezes, "floresta", cujo peso associado € o mais
baixo (0,40 — ver Tabela 4.3). Portanto, € comum encontrar menores valores de
suscetibilidade para os setores desta tipologia, o que justifica o maior RC para
a classe "baixa". Embora o valor de 6,8% seja o maior entre as tipologias,
deve-se enfatizar que ainda esta bem abaixo da média da area do estudo, que
foi de 23,3%.

A analise do grafico apresentado no canto inferior direito da Figura 4.9 também
corrobora a importancia da classificacdo dos setores de risco em diferentes
tipologias, pois explicitam caracteristicas diferentes do levantamento da CPRM
e torna possivel a avaliagdo de forma separada e diferenciada. Pelo gréafico
nota-se que, enquanto os setores de risco da Tipologia 1 se destacam em ter o
maior RC para a classe "muito alta", a Tipologia 3 destaca-se na classe "baixa"
e a Tipologia 2 apresenta a situagao intermediaria. Esta distribuicdo esta de
acordo com as especificagdes consideradas para cada tipologia levando-se em

conta suas caracteristicas.
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4.4.2. Avaliacdo a partir de estudos relacionados

O método de validacao descrito anteriormente € comumente usado em outros
estudos sobre mapeamento de susceptibilidade aos deslizamentos de terra.
Embora haja diferengas entre as areas de estudo avaliadas nesta tese e as
dos outros estudos, a utilizagdo dos indices RP/LP e RC/LC permite uma
comparagao das relagbes existentes entre diferentes regides. O uso dos
"setores de risco" como a unidade de validagao, ao invés do mapa de cicatrizes
de deslizamentos, ndo interfere na analise comparativa, uma vez que as
premissas sao as mesmas, tanto para LP e LC ou para RP e RC, ou seja,
mensuram-se todas as unidades de validagdo (cicatrizes ou, no presente
estudo, os setores de risco), com base no pressuposto de que estes locais séo
inseridos em areas de alta suscetibilidade. E importante notar que, embora a
metodologia proposta resulte em um "mapa de suscetibilidade", a inclusdo do
mapa de usos da terra (com maior peso para as areas urbanas) transforma a
avaliagao da suscetibilidade em algo mais amplo que se aproxima de um mapa
de risco. Por esta razado, as melhores unidades de validacdo que poderiam ser

utilizados neste estudo realmente seriam os "setores de risco".

No presente estudo, espera-se encontrar alta suscetibilidade em encostas onde
existem nucleos urbanos. Por outro lado, a maioria dos estudos tradicionais
destina-se a avaliar a suscetibilidade natural (sem intervengdo humana), para
areas em que tais fatores antropogénicos sao desconsiderados. Assim, para
que os métodos aplicados sejam consistentes, as encostas indicadas como
criticas nestes estudos tradicionais precisam estar localizadas nos mesmos
locais onde existem cicatrizes. Porém, este padrdo nao ocorre
necessariamente nos municipios estudado, porque se uma area esta
urbanizada, nao faz sentido avaliar o método considerando cicatrizes do tempo
presente ou do passado, pois a preocupacgao reside nos fendbmenos que podem

ocorrer no futuro e, assim, atingir a populagéo residente.

Outro ponto importante a ser ressaltado previamente as discussdes

propriamente ditas, € que varios estudos encontrados na literatura utilizam
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modelos matematicos para prever as areas instaveis e/ou suscetiveis (por
exemplo, SHALSTAB, TRIGRS, SINMAP, e outros) a partir de um modelo
digital de elevagao (MDE) ou de terreno (MDT) de alta resolugédo, os quais
também utilizam mapas de cicatrizes na etapa de validacdo (DIETRICH,;
MONTGOMERY, 1998; GUIMARAES et al., 2003; VIEIRA, 2007; LISTO;
VIEIRA, 2012). Embora os métodos utilizados nestes estudos envolvam
informacgdes de alta resolugao, parametros geotécnicos especificos e modelos
baseados nos fendbmenos fisicos prévios, a taxa de precisdo encontrada nestes
trabalhos é semelhante aos encontrados no presente estudo, como sera
mostrado a seguir. Além disso, a maioria dos estudos na literatura sé
consideram areas com baixa intervengdo humana ou regides naturais (cujas
bacias hidrograficas sdo comumente usadas como uma area de estudo), sendo
poucos os estudos com foco em areas densamente urbanizadas ou que

abordam diretamente a questao do risco.

Por exemplo, Vieira et al. (2010) avaliaram os riscos a deslizamentos de terra
na regiao da Serra do Mar (estado de Sao Paulo, Brasil), considerando uma
bacia ndo urbanizada, a partir do modelo TRIGRS e um Modelo Digital de
Elevacéo de alta resolugéo (4m), além de parametros geotécnicos como dados
de entrada do modelo. Neste estudo, os resultados indicaram uma
concentracdo de areas instaveis (definida para classes com um fator de
seguranga - FS - inferior ou igual a 1,00) superior a 50% dentro das cicatrizes
(esta concentragao € equivalente ao indice RC utilizado no presente estudo).
Mais especificamente, a classe mais critica considerada em Viera et al. (2010)
(com FS entre 0,40 e 0,80) ocupou 20% das cicatrizes, enquanto a classe
subsequente (SF entre 0,80 e 1,00) ocupou cerca de 30%. Para o presente
estudo, cerca de 72% da area total dos setores de risco pertencem as classes
mais suscetiveis (12% na classe "muito alta" e 60% na classe "alta"), conforme
apresentado na Figura 4.9. Portanto, este resultado € consistente com estudos
relacionados que utilizaram mapas de cicatrizes para validagdo, em que as
classes mais criticas de suscetibilidade tém concentragcdes entre 50% (por
exemplo, VIEIRA et al., 2010) e 75% (por exemplo, CROSTA; FRATTINI, 2003;

SALCIARINI et al., 2006).
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Um dos poucos estudos que apresenta uma analise semelhante a apresentada
neste Capitulo, contemplando também areas urbanizadas, foi feito para o
municipio de Juiz de Fora, Minas Gerais, por Zaidan e Fernandes (2009) (ver
também DIETRICH; MONTGOMERY, 1998; KEEFER, 2000; WANG; NIU de
2010; QI et al., 2010). Zaidan e Fernandes (2009) usaram um MDE de alta
resolucdo e espacializaram a suscetibilidade das encostas utilizando o modelo
fisico-matematico SHALSTAB, em que parametros geotécnicos do solo sao
utilizados como dados de entrada, além dos dados topograficos provenientes
do DEM. Os autores encontraram aproximadamente 19% da area total da
regido de estudo nas classes consideradas instaveis. Neste mesmo estudo os
autores utilizaram um indice de “Concentragdao de Cicatrizes” (SC, do inglés
Scar Concentration — analogo ao RC) correspondente a 70% para estas duas
classes mais criticas. Comparando os resultados de Zaidan e Fernandes
(2009) com o presente estudo, a Figura 4.7 indica que 0,50% da area total da
regidao de estudo estdo na classe mais suscetivel ("muito alta") e 30,8% estao
na classe "alta". O indice RC (que deve ser comparado com o SC de Zaidan e
Fernandes, 2009) foi de 64,67% (somando 56,05% com 8,62%, estes
apresentados na ultima coluna da Figura 4.9) quando se considerou todas as
tipologias de setores de risco. Ao considerar apenas a Tipologia 1, que é a
melhor unidade de validagdo para avaliar o método utilizado, o RC é ainda
maior: chegando a 72,5% (somando 60,5% com 12%, das classes “alta” e

“‘muito alta”).

Para avaliar complementarmente os resultados apresentados, outra
abordagem foi feita usando o indice de Potencial de Risco (RP, ver item
4.3.4.3), para as trés tipologias de setores de risco. Os resultados sao

apresentados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5- indice de Risco Potencial para as Tipologias 1 (RP;); 2 (RP;) e 3 (RPs).

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Toda 3 A . . .

Classes dgizti:je: éré); E&rlsb (Zoiol) 1 ATIpf‘ 1 (5521) (EEZZ) (gfze')

(ha) (ha) : rea (ha) : : :
Muito Baixa 191 0,7 04% 00 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0%
Baixa 38,571 174 05% 13 02 32 07% 01% 1,8%
Media 72,073 4,837 6,7% 488 169 293 10% 04% 0,6%
Alta 49,649 7,449 150% 1101 335 148 15% 0,4% 0,2%
Muito Alta 770 364 473% 218 23 03 60% 06% 01%

Total 161,254 12,825 80% 1819 529 476

Fonte: Autoria propria.

O resultado do Potencial de Risco para a Tipologia 1 (RP4) igual ao valor de
6,0% € muito satisfatorio. Este valor indica que dentre todos os locais em que o
modelo proposto nesta tese aponta susceptibilidade “muito alta”, 6,0% sempre
correspondem a setores de risco ja mapeados previamente pela CPRM.
Levando em consideracdo que podem existir outras areas expostas ao risco
que nao entraram no levantamento da CPRM, e que nem sempre o
desenho/forma de um setor de risco corresponde a locais suscetiveis (estes
fatos aumentariam a parcela da coluna 4 e, consequentemente, o RP), o valor

encontrado € de alta representatividade.

Para fins de comparacao dos resultados apresentados na Tabela 4.5, alguns
estudos que utilizaram indices relacionados ao RP foram listados e discutidos a
seguir. O indice Landslide Potencial (LP - semelhante ao RP) apresentado no
estudo desenvolvido por Vieira et al. (2010) foi de aproximadamente 5,7% para
a classe mais instavel (FS entre 0,4 e 0,8), e diminuiu para 1% para as classes
estaveis (FS entre 1,5 e 7,0). Desta forma, o LP indica que 5,7% de todos os
locais identificados pelo modelo como instaveis séo inseridos nas cicatrizes de
deslizamento mapeados, sendo que na literatura correlata considera-se que LP

superiores a 5% sao satisfatérios para modelos que avaliam a suscetibilidade.

Em outro estudo, Listo e Vieira (2010) utilizaram o modelo SHALSTAB para

mapear a suscetibilidade a deslizamentos de terra em uma pequena bacia

(area de 9 km?), com um modelo digital de terreno (MDT) de alta resolugo
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(4m) e parametros geotécnicos do solo, tendo sido analisados apenas 13
setores de risco. Neste estudo, Listo e Vieira (2010) encontraram um indice RC
perto de 70% para as duas classes mais instaveis (41% para o mais critico) e
um indice RP igual a 12% para as classes mais criticas, atingindo valores
abaixo de 1% para classes menos criticas. Este valor de 12% caracteriza o
modelo de Listo e Vieira (2010) com uma 6tima acuracia, por estar bem acima

dos 5% recomendados na literatura.

Conforme apresentado na Tabela 4.5, para o presente estudo o indice de RP
para a tipologia 1 (RP4) foi de 6%, enquanto o indice de RC para as duas
classes mais suscetiveis — apresentado na Figura 4.9 - foi de 72,5% (12% de
"muito alto", 60% para "alto"). Deste modo, os indices usados para a validagao
indicam uma qualidade satisfatéria dos resultados obtidos com a metodologia
proposta, aproximando-se dos valores encontrados na literatura recente
(superior a 5%), mesmo sem utilizando apenas dados e softwares de dominio

publico.

4.4.3. Analise considerando Niveis de Risco

Outra abordagem também foi adotada para analisar os resultados do
mapeamento de suscetibilidade. Nesta etapa, avaliaram-se os resultados a
partir da categorizagdo dos setores em “niveis de risco” usado pela CPRM e
considerada por alguns estudos recentes (LISTO; VIEIRA, 2012; PASCARELLI
et al., 2011). Cada setor apresenta uma classificagdo de risco baseada em
fatores naturais e antropogénicos, sendo representada por meio de quatro
niveis de probabilidade de ocorréncia de deslizamentos de terra e seus
impactos. Esta categorizagado é definida por meio de andlise in situ, feita por
especialistas da CPRM e que se baseia nas evidéncias encontradas, conforme
exposto com mais detalhes no item 4.3.4 4.

Nesta analise, o objetivo foi encontrar correlagdes entre os niveis de risco e as

classes de suscetibilidade, em que é esperado que as categorias mais criticas
207



(R3 e R4) apresentam uma maior proporcionalidade das areas com

suscetibilidade alta e muito alta.

A analise comparativa entre os niveis de risco definidos pela CPRM (R1, R2,
R3 e R4) e as classes de suscetibilidade estio ilustrados na Figura 4.10. Esta

analise foi realizada considerando apenas os setores de risco da tipologia 1.

Figura 4.10 - Distribuicdo das classes de suscetibilidade para os quatro niveis de
risco usado pela CPRM (R1, R2, R3 e R4).

o 5% 1% 4% 1% ponllll BN | l B

‘ 25% 23% / 17% B 1 . '

I' 48% ( ‘ [ /___/—"' | mMuitoalta <o

. 52% | | =1 \ | wAlta v i
1| \ 70% 57% 78% Média 2 . (=

R1 —=m R2 R3 RA& u Baira i 2 N

Andlise para todos os 150 setores de riscos da tipologia 1. Niveis mais elevados de
risco estdo associados as areas ocupadas pelas classes mais.
Fonte: autoria propria.

Basicamente, a Figura 4.10 indica que quanto maior a categoria de risco,
menor € a proporgao de areas com baixa suscetibilidade (classes “baixa” e
“‘média”). Por outro lado, as classes mais suscetiveis (“alta” e “muito alta”),
juntas, ocupam maiores proporgbes dos setores do risco ao passo que a

categoria de risco aumenta (de R1 até R4), conforme apresentado a seguir:

= 52% para R1: 21 setores (12.62 ha) - RC = 52% para a classe “alta’,
RC = 0% para “muito alta”;

= 75% para R2: 51 setores (42.31 ha), RC = 70% para classe “alta”, RC =

5% para “muito alta”;

= 76% para R3: 56 setores (64.07 ha), RC = 57% para classe “alta”, RC =
19% para “muito alta”;
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= 82% para R4: 24 setores (22.63 ha), RC = 78% para classe “alta”, RC =

4% para “muito alta”.

Os setores de risco das categorias R1 e R2 apresentam uma maior porgao
ocupada pela classe de suscetibilidade “média”, enquanto as classes “alta” e
‘muito alta”, juntas, estdo presentes em menor propor¢do. Esta ocorréncia é
consistente com as expectativas, pois, embora as categorias R1 e R2 também
caracterizem setores de risco, a descricao dessas categorias (apresentada na
Tabela 4.4) considera que, se as condigdes existentes forem mantidas,
ocorréncias de eventos de deslizamentos durante o periodo de chuva nao séo

esperadas.

Por outro lado, a descricdo das categorias R3 e R4 considera a ocorréncia de
eventos de deslizamento € muito provavel durante chuvas fortes e episédios
prolongados durante estagdes chuvosas. Observando a Figura 4.10, é possivel
notar que estes setores de risco tém uma maior proporcdo nas classes de
suscetibilidade "alta” e "muito alta", conforme esperado. No entanto, é
importante notar que a delimitagdo (delineamento) dos setores de risco, feita
pela CPRM, também leva em consideragdo o alcance dos deslizamentos, e
nao apenas o local onde o processo poderia acontecer. Por esta razao, nem
sempre a localizagdo dos setores se sobrepbe a lugares em que o0 método
indica ter suscetibilidade "muito alta". Deste modo, ha sempre uma parte dos
setores de risco R3 e R4 que estdo localizados em classes menos suscetiveis
(tais como "alta" ou mesmo a "média"), o que diminui os valores das métricas
utilizadas. Portanto, para cidades que nao tém mapeamento de risco, a
aplicagado deste método em casos que resultam em locais com suscetibilidade
"muito alta" devem ser entendidos como um forte indicativo de risco, mas que

devem ser avaliados e confirmados por evidéncias encontradas em campo.

Um fato que chama a atengao € que a categoria de risco R3 - e ndo a categoria
R4 - foi a que apresentou o maior indice RC para a classe de suscetibilidade

"muito alta", com 19%. Analisando a base de dados, foi possivel observar que
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isso ocorreu devido ao maior setor de risco encontrado em toda area de estudo
(que tem aproximadamente 14,2 ha - 142.000 m? - em Ubatuba) esta quase
inteiramente inserido em uma area com suscetibilidade "muito alta". Partindo
do principio que a classificagdo dos setores de risco € definida por critérios que
podem ser considerados de forma diferente por cada especialista
(subjetividade), ha a possibilidade de que este setor pudesse pertencer a outra
categoria de risco. Por exemplo, supondo que apenas este setor de risco (que
€ 1 entre 59 setores) tivesse sido classificado na classe R4, a analise
apresentada na Figura 9 seria exatamente conforme o esperado. Portanto, fica
demonstrado que as evidéncias encontraram in situ foram mais importantes do
que a previsdo da suscetibilidade para categorizar os niveis de risco, no
entanto, também sugere que ambas as etapas s&0 necessarias e

complementares.

4.5. Consideragdes Finais

Levando em consideracao a situacado do Brasil e de outros paises que exigem,
com urgéncia, o0 mapeamento dos riscos relacionados aos processos severos,
dois aspectos gerais devem ser destacados em relacédo a este estudo. No
primeiro, destaca-se a qualidade dos resultados obtidos para uma analise de
risco dentro de areas urbanas densamente povoadas, que é um caso
relativamente inexplorado em modelagens de suscetibilidade aos
deslizamentos de terra rasos. Em segundo lugar, a usabilidade e a facil
replicabilidade do método para outras areas de estudo, devido ao fato de que
as variaveis utilizadas - tais como mapas tematicos - podem ser adquiridas por
qualquer usuario, de modo gratuito, além da etapa de ponderacéo das classes
tematicas, que pode ser flexivel e ajustada para outras localidades ou
fendmenos de interesse (por exemplo, inundagdes), desde que haja o

conhecimento prévio das caracteristicas locais e as suas especificidades.
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A sugestédo de utilizar os dados de dominio publico resultou na aquisicao de
mapas com diferentes escalas, alguns deles deficientes em detalhes para este
tipo de analise. No entanto, a incluséo de dados topograficos com resolugao de
30 m (que representam 3 das 6 variaveis utilizadas neste estudo: inclinagéo e
curvatura horizontal e vertical) foi essencial para a boa qualidade dos
resultados, pois, embora uma ou outra variavel ndo esteja com a qualidade
recomendada, sabe-se que as variaveis utilizadas sao inter-relacionadas umas
com os outras. Isso significa que, embora as caracteristicas geoldgicas e
pedoldgicas estivessem representadas em escala regional, a qualidade dos
dados topograficos e dos usos da terra foi capaz de permitir direcionar o
modelo para inferir diferentes niveis de suscetibilidade em encostas que estao
proximas entre si, fato este que é essencial para analises feitas em escala
municipal. Outrossim, seria possivel melhorar ainda mais o resultado se os
dados geoldgicos e pedoldgicos estivessem numa escala mais refinada, bem
como através da aplicagcdo de outras variaveis que se tivesse acesso e
conhecimento dos dados (por exemplo, espacializagcdo de propriedade
geotécnicas). Assim, a vantagem da metodologia proposta é que a atualizagéo
da base de dados pode ser feita de forma pratica e rapidamente, desde que
haja disponibilidade de novos dados. Além disso, a qualidade dos resultados
pode ser otimizada proporcionalmente a riqueza e disponibilidade dos dados

para uma regido em particular.

A metodologia proposta depende substancialmente da etapa de ponderagao,
que envolve grande subjetividade em sua anadlise, mas que pdde ser avaliada
cuidadosamente para que as incertezas nao estivessem envolvidas no
resultado final. O critério de definicdo dos pesos s6 foi possivel devido a
participacao de diferentes profissionais que trabalham em areas afins e as suas
experiéncias no assunto, bem como a utilizagdo de estudos conceituados como
referéncias. Desta forma, verificou-se que com a metodologia adotada obteve-
se resultados satisfatorios, mesmo quando comparado com estudos que se
baseiam em métodos nao heuristicos. Esta € uma vantagem do método
proposto neste Capitulo perante outros encontrados na literatura, que

geralmente requerem uma grande quantidade de dados especificos da area de
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estudo em alta resolugdo, o que resulta num custo mais elevado que, por
conseguinte, faz com que seja dificil de ser replicado. Notou-se que € muito
importante ter conhecimento e experiéncia prévia da técnica Fuzzy Gamma
para concluir com éxito a etapa de ponderacdées e também a definicdo do
parametro gamma. Normalmente, € necessario que alguns testes sejam feitos
anteriormente considerando diferentes pesos para as classes tematicas, bem
como para o parametro gamma, para avaliar qual modelo proporciona uma
melhor aderéncia. Porém, nao foi necessario descrever e desenvolver estas
etapas devido ao fato destas informacbes terem sido fornecidas pelas
conclusdes de outros estudos desenvolvidos sobre o mesmo tema para a Serra
do Mar, (CANAVESI et al., 2013, ALVALA et al., 2013). De qualquer forma,
estas duas etapas correspondem a parte mais importante deste tipo estudo e
devem ser avaliadas de acordo com as especificidades do fendbmeno que se
deseja estudar e mapear, levando em consideragdo as caracteristicas

especificas de sua ocorréncia, para cada area de estudo em particular.

A validacao dos resultados por meio de indices reconhecidos na literatura (RC
e RP) demonstrou que a metodologia possibilitou obter resultados satisfatorios,
especialmente considerando a escala do trabalho e a resolugdo dos dados.
Além disso, uma nova opcdo para a validagdo de mapeamentos de
suscetibilidade a deslizamentos de terra foi proposta usando os setores de
risco no lugar dos tradicionais mapas de cicatrizes de deslizamentos. Neste
caso, a utilizacdo desta unidade de validagado envolveu novas consideragoes e
premissas, mas que possibilitou alcancar bons indices de validacdo e
demonstrou a eficacia e robustez da avaliagdo desses indices em outros
estudos. Neste sentido, a metodologia foi eficaz na determinacédo do risco em
areas urbanas, e nao apenas a indicacdo de areas suscetiveis aos
deslizamentos em areas preservadas/naturais, como € comumente feito em

outros estudos.

O uso dos indices RC / RP, analogo aos indices LC / LP amplamente utilizados
na literatura, permitiu a comparacao dos resultados e de sua qualidade. Neste

contexto, a metodologia apresentada foi capaz de atingir uma qualidade
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equivalente (RP ou LP> 5%), semelhante a apresentada em outros estudos
que se baseiam em dados de alta resolucédo. O indice de Potencial de Risco
(RP) encontrado em 6% esta dentro da média encontrada na literatura para
estudos com alta resolugao, e significa que um em cada 16 ha resultante da
metodologia como pertencente a classe de suscetibilidade "muito alta" refere-
se a uma area de risco ja mapeada pela CPRM. E, considerando que existe a
possibilidade de alguns municipios ndo terem sido mapeados pela CPRM, o
indice poderia ser ainda maior, sendo, portanto, um indicativo da qualidade
satisfatoria dos resultados. Tais fatos sugerem que a metodologia apresentada
pode subsidiar a gestdo de risco aos desastres, bem como prover uma base
que subsidie as tomadas de decisdo para o envio de alertas de desastres.
Além disso, o método pode servir de base para as pesquisas de campo que
busquem evidéncias da existéncia do risco aos deslizamentos e, portanto,
facilita o mapeamento de areas de risco em municipios que ainda ndo contam

com este mapeamento.

O indice de Concentragcao de Risco (RC) para a tipologia 1 apresentou um
valor de 72% juntando as duas classes mais suscetiveis (alta e muito alta).
Embora este valor de 72% também seja satisfatorio se comparado com os da
literatura citada, isso significa que os restantes 28% da area total indicada a
partir do modelo tem areas de suscetibilidade mais brandas que pertencem aos
setores de risco. Neste caso, observou-se que este "ruido" vem principalmente
da subjetividade da etapa de delineamento/delimitacdo dos setores em risco,
feita pelos érgaos responsaveis (CPRM). Por outro lado, quando se analisa o
mesmo indice RC para as diferentes categorias de risco (R1, R2, R3 e R4),
verificou-se que o modelo apresenta melhor aderéncia para os setores mais
criticos: R3 (RC = 76%) e R4 (RC = 84%). Portanto, esse fato reflete uma
tendéncia na metodologia em ser mais adequado para indicar areas de risco

nas situagdes mais criticas.

Quanto os municipios mapeados, verificou-se que todos eles possuem varios
nucleos urbanos em areas altamente suscetiveis, sugerindo a exposi¢gdo ao

risco da parcela da populacéo residente nestes locais. Por muitas vezes, estas
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localizagbes néo correspondem aos setores de risco previamente mapeados
pela CPRM, indicando a possibilidade destas serem novas areas de risco que
necessitam de atencdo especial tanto quanto os demais locais previamente
identificados. A caracterizacdo do risco propriamente dito dependera de
analises complementares feitas em campo para serem comprovadas e
medidas sejam tomadas. Porém, o conjunto de variaveis utilizadas neste
trabalho fornece informacgdes suficientes para que o poder publico possa,
desde entdo, visualizar e melhor compreender como e onde estao
estabelecidos os nucleos mais expostos dentro do espago municipal e, assim,
promover as devidas politicas publicas para evitar a criagdo de novas areas de

risco e também promover a diminui¢gdo das vulnerabilidades existentes.

Santos, em particular, se apresentou como o municipio com maior quantidade
de areas com suscetibilidade “muito alta” dentro de todo o seu territério
(urbanizado ou n&o), sendo também aquele onde a CPRM mapeou a maior
quantidade de setores de risco. Caraguatatuba destacou-se por ser o municipio
que possui a maior concentragdo de areas altamente suscetiveis quando se
considera apenas o espaco urbano, indo muito além das areas previamente
mapeadas. Tanto nestes dois casos quanto no outros dois municipios
avaliados, constatou-se que a o uso do solo de forma nao planejada é tido com
o principal fator que caracteriza o risco, seja pela expansao da area urbana em
direcdo as encostas, como o desmatamento em areas suscetiveis e cortes
irregulares (construcdo de rodovias, empreendimentos ou habitagbes) em
taludes com depédsitos coluvionares. Tais constatacbes fortalecem a
importancia de que as politicas de desenvolvimento urbano considerem cada
vez mais a questdo do risco aos desastres dando a devida importancia e
fiscalizacdo para a preservacdo e manutencao de areas ambientalmente
relevantes, sobretudo aquelas ja previstas em lei, como as areas de

preservacao ambiental (APP’s).

Em relagdo as demandas emergenciais do Brasil relacionadas a mitigagcao de
impactos causados por deslizamentos de terra a cada ano, esta metodologia se

mostrou robusta e com alta usabilidade, ndo s6 para a analise do risco inerente
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nos dias de hoje, mas também para fornecer subsidios para analisar areas de
risco futuras que podem resultar do crescimento populacional em direcdo as

encostas.
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5. INTEGRACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSOES FINAIS

Os Capitulos 2, 3 e 4 desta tese foram voltados para analises, direta ou
indiretamente, da vulnerabilidade aos desastres naturais decorrentes de
deslizamentos de terra. Diretamente no caso do Capitulo 2, que contemplou
uma analise mais ampla da vulnerabilidade em todas as suas dimensoes.
Indiretamente no Capitulo 3 e 4, que avaliaram especificamente as
componentes de Exposicdo (eventos extremos) e de Sensibilidade
(suscetibilidade), respectivamente. Estas analises foram realizadas em
diferentes escalas, contextos e objetivos especificos, onde o foco principal foi
apresentar uma sequéncia metodologica que permitisse explorar o conceito de

vulnerabilidade e suas nuances indo da escala regional até local.

Embora os Capitulos possam ser compreendidos de forma independente, a
maior contribuicdo deste trabalho é quando os estudos se relacionam e
explicitam a vulnerabilidade da regido de estudo, mais especificamente a Serra
do Mar na porcgao do Litoral Norte paulista. Para esta regidao, o Capitulo 2 indica
a alta vulnerabilidade, no seu sentido mais amplo, tanto para o tempo presente
quanto para os periodos futuros. O Capitulo 4, embora apresente uma proposta
metodologica de mapeamento de suscetibilidade, evidencia a grande
quantidade de areas de risco existente nos quatro municipios analisados.
Neste aspecto, além das areas previamente mapeadas, foi possivel observar
outras localidades com alta suscetibilidade, onde nucleos urbanos estdo

inseridos e avangcando em direcdo as encostas suscetiveis.

Dentre os municipios da Serra do Mar, Caraguatatuba foi um dos que se
destacou, tanto no Cap.2 quanto no Cap.4. No Cap.2, Caraguatatuba foi o
unico municipio do Litoral Norte em que o IVDNS aumentou nos periodos
futuros (ver Figura 2.26), ou seja, se tornaria mais vulneravel aos desastres
devido a intensificacdo dos eventos extremos. No Capitulo 4, o mesmo
municipio apresentou muitos nucleos urbanos em de areas suscetiveis,
caracteristica esta que ja tinha sido evidenciada no calculo do sub-indice de
Sensibilidade do capitulo anterior. Consequentemente, este foi o municipio

escolhido para as analises do Cap. 3. Desta vez, diferentemente do Cap.2
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onde foram utilizados indices de extremos propostos pelo IPCC (Rx1day,
Rx5day, R95p e CWD) para avaliar a componente Exposigéo, utilizou-se uma
tipologia de precipitacdo especifica que tem relagdo com a deflagragdo de
movimentos de massa: 110mm/72h. Novamente os resultados apontaram para
0 mesmo padrao observado no Cap.2: uma pequena diminuigdo dos eventos
extremos no periodo de 2011-2040 seguido de um aumento significativo até o
final do século. Para facilitar a visualizacdo da relagao entre os resultados do
Cap.2 e do Cap.3, elaborou-se a Figura 5.1. Esta sobreposicédo dos resultados
foi feita tomando como referéncia o periodo de 1961-1990, isto &, o primeiro
ponto do IVDDT foi alocado em cima da mediana do boxplot para este mesmo
periodo. Escolheu-se apenas o boxplot da estagdo do verdo porque ela é a que
possui maior representatividade estatistica dentro do contexto dos eventos
extremos. Além disso, a metodologia aplicada no Cap.2 estabelece que o
aumento da exposicéo climatica é dado pelo incremento dos indices Rx1day,
Rx5day, R95p e CWD, que séao indices de extremos decorrentes de eventos de
maxima magnitude dentro do calendario anual das simulagdes, sendo que tais

maximas acontecem, quase sempre, durante os meses de verao.

Figura 5.1 — Sobreposicdo dos resultados encontrados no Cap.3 (a esquerda) e
Cap.2 (a direita).
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E valido lembrar que, embora o resultado do IVDDT (Cap.2) contemple outras
variaveis nao climaticas, apenas o vetor Exposi¢cao € variavel nos periodos
futuros, sendo que todas as outras dimensdes sdo mantidas constantes. Isto €,
o comportamento observado na Figura 5.1 deve-se exclusivamente ao
incremento das variaveis climaticas que foram utilizadas para compor o sub-
indice de Exposigdo no Cap.2, a saber: Rx1day, Rx5day, R959 e CWD. Ou
seja, embora o IVDDT represente a vulnerabilidade em seu sentido mais
amplo, as variagdes que ocorrem ao longo do tempo expressam unicamente os
efeitos das mudancas do clima perante os eventos extremos de precipitacéo,

permitindo a comparagao entre os resultados dos dois capitulos.

Desta forma, pode-se dizer que a Figura 5.1 indica a forte correlagao entre os
dois resultados encontrados, embora tenham sido aplicados métodos e
modelos climaticos diferentes. Este € um ponto importante a ser ressaltado,
pois a analise do Cap.2 foi feita a partir do modelo Eta/lHadGEM2-ES com
resolucao de 20km, o qual utilizou os cenarios de emissdes do IPCC AR-5
(RCP4.5 e 8.5), enquanto a analise do Cap. 3 foi feita com o Eta/HadCM3, com
40km de resolucao e cenarios do IPCC AR-4 (A1B). Neste contexto, € preciso
ressaltar que a alternativa mais adequada seria 0 uso dos mesmos modelos
climaticos e cenarios de emissbes para as simulacbes numéricas feitas nos
dois capitulos. No entanto, esclarece-se que o tipo de dados necessarios para
a realizagdo do Cap.3 (formato .xml do Microsoft Excel® com dados
sequenciais diarios) ndo estava disponivel para o modelo Eta/lHadGEM2-ES,
impossibilitando seguir com as analises que foram propostas para a constru¢ao
da presente tese. Como alternativa, tinha-se em maos os dados do
Eta/HadCM3, os quais foram submetidos a diversos testes comparativos com
os dados observados antes de ser utilizado. A analise somente prosseguiu
quando se verificou que o resultado a partir da média de trés pontos de grade
longitudinais do Eta/HadCM3 (ver item 3.4.4) possuia boa aderéncia com os

dados observados.

Ao observar a Figura 5.1, pode-se dizer que o cenario do RCP4.5 do IPCC AR-

5 (linha preta continua) apresenta os resultados bem proximos da mediana e
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do quartil inferior do boxplot elaborado com os resultados do cenario A1B do
Eta/HadCM3, enquanto o cenario RCP8.5 (linha tracejada), esta mais préximo
dos limites superiores em todos os periodos futuros. Este comportamento é
interessante porque o cenario RCP4.5 é considerado, de certa forma,
“otimista”, assim como o cenario A1B, o que sugere que ha concordancia tanto

na resposta dos dois modelos quanto nas metodologias empregadas.

Outra caracteristica importante evidenciada pela Figura 5.1 é que os resultados
dos cenarios RCP4.5 e 8.5 (Eta/lHadGEM2-ES) estao mais préoximos entre si no
periodo de 2011-2040 e vao se distanciando até o final do século. Este
comportamento se assemelha ao padrdao observado para a dispersao dos
resultados dos Eta/HadCM3, que € menor para o periodo de 2011-2040 e
aumenta consideravelmente em 2041-2070 e 2071-2100. Isto sugere que a
sutil diminuigdo dos eventos extremos observada até 2040 é factivel, ao ponto
que o aumento até o final do século também tem grande probabilidade de
acontecer. Porém, a magnitude deste aumento ainda possui incertezas
associadas e dependera diretamente das estratégias relacionadas a emissao

dos gases de efeito estufa.

Com isso, ao término desta tese pode-se dizer que os objetivos propostos
foram alcangados. A vulnerabilidade da Serra do Mar paulista aos desastres
naturais relacionados aos deslizamentos de terra foi evidenciada de diversas
formas e contextos. Como contribuicdo adicional, o Cap.2 ainda pode avaliar a
vulnerabilidade de outras regides do estado de Sao Paulo, as quais merecem
estudos mais aprofundados e detalhados objetivando colaborar nas estratégias
futuras de reducao de risco aos desastres. Neste sentindo, é possivel destacar
alguns municipios com vulnerabilidade muito alta, tais como aqueles que
contemplam a RMSP, do Litoral Centro-Sul e o Vale do Paraiba, onde Sé&o
José dos Campos aparece com um dos maiores incrementos de
vulnerabilidade para as préoximas décadas. Muitos destes municipios néo
possuem mapeamento oficial de suscetibilidade, o que também caracteriza um
tipo de vulnerabilidade relacionada ao sistema de gestdo de risco. No entanto,

a metodologia proposta no Cap.4 pode ser facilmente replicada e adaptada
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para prover tais mapeamentos e, assim, subsidiar as politicas publicas que
tangem esta tematica. Adicionalmente, ha também o fato de que em muitos
destes municipios vulneraveis existem estagbes pluviométricas como aquela
utilizada no Cap.3, permitindo que possam ser feitos estudos detalhados a
respeito da evolugédo dos eventos extremos ao longo do tempo, além da analise

do clima futuro a partir das simulagées numéricas.

Portanto, apos estas discussdes cabe dizer que esta tese se caracteriza como
mais um estudo que coloca em evidéncia os impactos potenciais das
mudancas climaticas futuras e, ao propor os métodos apresentados e
validados, colabora diretamente para as diretrizes atuais de reducédo de risco
aos desastres e adaptacdo as mudancgas climaticas. De modo geral, € sabido
que nas sociedades do conhecimento do século XXI tem sido proposto que as
politicas de adaptagdo contemplem igualmente a capacidade de geracdo de
novos conhecimentos cientificos sobre todas as dimensdes de desastres
naturais, onde as discussdes aqui feitas se encaixam perfeitamente. O novo
marco po6s-2015 da ONU (UNISDR, 2015) para a reducdo de desastres
naturais colocou como um dos focos prioritarios o entendimento dos riscos de
desastres, abordagem esta contemplada principalmente pelos Cap.2 e Cap.4.
Por outro lado, o Protocolo de Hyogo (UNISDR, 2005) colocava grande énfase
em sistema de alertas precoce como elemento essencial na redugao do risco
de desastres, énfase que também foi mantida no novo marco conceitual. Neste
sentido, o Cap.3 forneceu importantes discussdes a respeito do aumento dos
eventos extremos de precipitacdo, baseando-se em limiares que sao utilizados
atualmente na dindmica de monitoramento e alerta, o que fortalece ainda mais
a importancia destes elementos associados a técnicas robustas e precisas de

previsdo meteoroldgica.

Mesmo que somente explorado no Cap.4, é preciso frisar que o devido uso da
terra e o planejamento territorial sdo fatores fundamentais para a redugao do
risco aos desastres. Em alguns casos, considera-se que a exposigao a
determinados eventos é impossivel de ser evitada, devido a impossibilidade de

frear as mudancas do clima no curto e médio prazo. Para estes casos, que
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contemplam alguns dos municipios da Serra do Mar estudados nesta tese, o
ordenamento territorial e decisbes quanto a localizagdo de assentamentos ou
atividades econ6micas devem ser acompanhados por outros meétodos
estruturais ou néo estruturais para prevenir ou atenuar riscos (UNISDR, 2009;
ICSU-LAC, 2010a, b). A¢des desta natureza tém sido implementadas no Brasil
durante os ultimos anos (por exemplo, o PAC Encostas alinhado aos Planos
Municipais de Redugdo de Risco — PMRR - e a elaboragdo de cartas
geotécnicas de aptiddo a urbanizacao frente aos desastres naturais) e séo
consideradas esséncias para o gerenciamento e reducdo de risco a desastres.
No entanto, os resultados apresentados sobre a alta vulnerabilidade de muitos
municipios paulistas deixam claro que estes tipos ag¢des devem ser
considerados prioritarios, sob o risco de serem estabelecidos novos cenarios
de risco que acarretariam em desastres com proporc¢des e frequéncia até entao

nao observadas, devido a conjuncéo de fatores socioambientais e climaticos.

Apesar das politicas e intengdes inovadoras na luta contra as mudancgas
climaticas e seus impactos (WWF, 2010), recentes deliberagdes e modificagdes
ambientais e territoriais brasileiras como o caso da alteragdo do Cddigo
Florestal de 1965 (SPAROVEK et al.,, 2011), e a inaplicabilidade ou baixa
implementagdo dos planos diretores nos municipios (LACERDA et al., 2011),
denotam gargalos politicos e falta de capilaridade empirica no que toca a
aplicagao de politicas publicas de prevencédo, e de adaptacdo aos cenarios
climaticos futuros. Tal omiss&do, no que concerne a ocupacao ordenada do solo
das cidades e o uso insustentavel da terra, tendera a agravar a vulnerabilidade

das populagdes aos eventos extremos e consequentemente aos desastres.

Soma-se a todos estes fatores o fendmeno da flutuagao da populagéo durante
0os meses de verdo, quando os municipios litoraneos que contemplam a regido
de estudo comumente tem sua populacdo duplicada neste periodo
(INSTITUTO POLIS, 2012). Esta aglomeragdo de pessoas estabelece novos
cenarios de risco justamente no auge da estagdo chuvosa, onde os eventos
extremos sdo mais severos e frequentes. Tais cenarios merecem ser

estudados com maior detalhe e merecem atencao especial das Defesas Civis,
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pois a populacdo flutuante ainda conta com uma menor percepgédo do risco
existente quando comparado com as pessoas que vivem nestas cidades, uma
vez que nao estao tdo acostumadas a lidar com tais fenébmenos e situagbes de

alerta.

5.1. Conclusoes

Este trabalho evidenciou, de diferentes formas, a alta vulnerabilidade dos
municipios paulistas que contemplam a regido Serra do Mar, tanto para o clima
presente (1961-1990) quanto para os periodos futuros (2011-2040, 2041-2070,
2071-2100). O comportamento climatico desta regido se mostrou determinante
na ocorréncia dos deslizamentos de terra, sobretudo pelo favorecimento de
eventos severos de precipitacdo que ocorrem na faixa litordnea do estado de

Sao Paulo.

Embora os deslizamentos de terra sejam fenbmenos intrinsecos da Serra do
Mar, isto €, que fazem parte da dinamica natural que molda o relevo regional, a
interferéncia antrépica na paisagem local, principalmente no que diz respeito ao
avancgo da urbanizacdo em direcdo as encostas, tem acelerado e induzido
processos erosivos e de desestabilizacdo. Constatou-se que estas alteragdes
tém criando cenarios propicios para desastres naturais decorrentes de
deslizamentos de terra que tem ocorrido frequentemente nos ultimos anos e
décadas. Sob este ponto de vista, destaca-se que as mudancas climaticas se
inserem como um fator adicional na dindmica dos desastres, pois tendem a

alterar os padrdes de precipitagcdo que regem sobre 0s municipios estudados.

Observou-se que os efeitos das mudangas climaticas ndo sdao homogéneos
dentro do estado de Sao Paulo, mesmo considerando apenas os dominios da
Serra do Mar. Os resultados de modelagem climatica indicam um
comportamento divergente entre o Litoral Norte e as demais regides da Serra
do Mar (por¢cdo Centro-Sul do litoral). Para primeiro caso, ha evidéncias que

chamam atencdo pelo fato da intensificagdo dos eventos extremos (em

223



magnitude e frequéncia) ja ocorrer nas proximas décadas. Como fator
agravante, os resultados indicam um cenario preocupante ao final do século
XX, onde ha o maior aumento da exposi¢ao climatica e, consequentemente,
da vulnerabilidade aos desastres. Para os demais municipios, os resultados
ndo apontam aspectos conclusivos, havendo a possibilidade de um
abrandamento dos eventos extremos para grande parte do litoral Centro-Sul de
Sao Paulo, mas que ainda assim nao descaracteriza a alta vulnerabilidade dos

municipios que ali estao.

Neste sentido, ressalta-se que as mudancgas climaticas; evidenciadas nesta
tese, ou nao; devem ser consideradas apenas como um dos diversos fatores
de stress (drivers) que caracterizam os desastres naturais, sendo que seus
efeitos sao variaveis, no tempo e espago, e abrangem também outras
tipologias de desastres além daqueles relacionados com os deslizamentos de
terra. Esta reflexdo se faz necessaria para que haja continua pesquisa sobre o
entendimento das ameacgas climaticas, de agées de mitigacdo e adaptacao,
mas que nao sejam deixadas de lado as discussdes que tangem toda estrutura
social, econdmica, ambiental, politica e institucional que faz parte da devida

gestao de risco aos desastres.

Para Caraguatatuba, os resultados apresentados foram convergentes e
indicam um aumento sistematico dos eventos extremos potencialmente
deflagradores de deslizamentos de terra, sobretudo, a partir de 2040. Ha ainda
hipétese de que a primavera sera a estagdo com o maior incremento de
eventos extremos, indicando que a estacdo chuvosa pode comecgar meses
mais cedo. Estes resultados precisam ser complementados por estudos
adicionais de modelagem climatica e observacdo para que as incertezas
envolvidas sejam diminuidas e, assim, permita a criagdo de politicas publicas
eficazes para a reducao de risco aos desastres e de adaptagcao as mudancgas
do clima. Como subsidio para nortear estas agdes, os resultados do
mapeamento de suscetibilidade permitiram identificar, com boa precisao,
diversos nucleos urbanos expostos ao risco de deslizamentos, os quais devem

ser considerados pelo poder publico como ponto de partida para a reducéo da
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vulnerabilidade e aumento da capacidade adaptativa. Caso contrario, é
provavel que sejam estabelecidos novos cenarios de risco a deslizamentos de
terra, possibilitando a ocorréncia de desastres de propor¢cdes nunca antes
observadas.
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