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RESUMO: A sociedade moderna valoriza cada vez mais o conhecimento do meio fisico visando a
integracdo homem natureza, tanto para uma utilizacdo mais racional e adequada do espago, como
para a protecdo e preservacdo do meio ambiente. O mapeamento geotécnico € uma importante
ferramenta nesse contexto uma vez que tenta direcionar a ocupacao de forma sistematica e racional.
No Brasil, um pais de dimensfes continentais, com diferentes condi¢Bes climéticas e econémicas,
0s institutos de pesquisa que se propdem a essa tarefa ainda ndo chegaram a um consenso sobre a
melhor metodologia a ser utilizada. O objetivo deste trabalho € estudar a possibilidade de utilizacéo
conjunta do Banco de Dados de Desastres Naturais do Instituto de Pesquisas Meteoroldgicas
(IPMet-UNESP) e Carta Geotécnica do Estado de S&o Paulo do Instituto de Pesquisa Tecnoldgica
(IPT) para melhorar o entendimento de danos ocorridos por desastres naturais e a possibilidade de
avaliar a capacidade de resiliéncia dos municipios. Para tanto foram escolhidos dois municipios
paulistas, Bauru e Sorocaba, e feito o levantamento de ocorréncias de desastres naturais
desencadeadas por eventos severos entre 2001 e 2015 do banco de dados. Foi realizada uma anélise
estatistica, quantificando e comparando os danos com as caracteristicas do meio fisico obtidas das
unidades geotécnicas dos respectivos municipios representadas na carta geotécnica. De forma
complementar, tais instrumentos fornecem componentes fisicos, que analisados junto com
componentes econdmicos e sociais permitem produzir analises espaciais, indicadores, diagnosticos
e zoneamentos ambientais de areas de risco e, desta forma, subsidiar as acGes de planejamento e
gerenciamento de territorio em &mbito regional.

PALAVRAS-CHAVE: Banco de Dados, Carta Geotécnica, Capacidade de Resiliéncia, Desastres
Naturais.

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, 0s processos econémicos,
sociais, e culturais em desenvolvimento tém
provocado um crescimento  populacional
acelerado e desorganizado em areas urbanas,
gerando um aumento das condicdes
inadequadas de moradia e saneamento bésico.
Além disso, os modelos de producéo industrial
e agricola, somado ao aumento da exploragédo
de recursos naturais e demanda sobre os ciclos
biogeoquimicos, tém consideravelmente
aumentado a vulnerabilidade das populactes e
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comunidades. (OPAS/OMS, 2014).

O risco é funcdo de uma ameaca, da
exposicdo de pessoas e bens a essa ameaca, €
das condicGes de vulnerabilidade dessas. Esses
fatores ndo sdo estaticos e podem ser
aperfeicoados, a depender das capacidades
institucional e individual em enfrentar e/ou agir
para reducéo do risco. (UN-ISDR, 2012).

A capacidade de resistir, absorver, se adaptar
e recuperar de forma eficiente dos efeitos de um
desastre e de maneira organizada, ser capaz de
prevenir que vidas e bens sejam perdidos e
ainda manter essencialmente as mesmas



funcbes, estruturas, sistemas e identidade,
define a capacidade de resiliéncia das cidades.
A compreensdo do risco precisa de
investimentos nas capacidades cientificas,
técnicas e institucionais para observar, registrar,
investigar, analisar, prever, modelar e elaborar

mapas de ameacas naturais. Tambeém é
necessario desenvolver e disseminar
ferramentas. Nesse sentido, a informacéo

estatistica em torno dos desastres, os mapas de
riscos e os indicadores de vulnerabilidade e de
risco sao essenciais. (UN-ISDR, 2012).

O mapeamento geotécnico € uma importante
ferramenta nesse contexto uma vez que tenta
direcionar a ocupacdo de forma sistematica e
racional. No Brasil, um pais de dimensbes
continentais, com  diferentes  condicdes
climaticas e econdmicas, 0s institutos de
pesquisa que se propdem a essa tarefa ainda nao
chegaram a um consenso sobre a melhor
metodologia a ser utilizada.

O Instituto de Pesquisa Tecnoldgica (IPT),
instituto  vinculado &  Secretaria  de
Desenvolvimento Econbmico, Ciéncia,
Tecnologia e Inovacao do Estado de S&o Paulo,
fundamentado em conhecimentos produzidos
através de inumeros projetos e obras do seu
acervo técnico, compartimentou o estado de Séo
Paulo em dezoito unidades geotécnicas
principais em uma carta geotécnica.

O Instituto de Pesquisas Meteoroldgicas
(IPMet-UNESP) localizado em Bauru, no
interior do estado brasileiro de S&o Paulo,
guantifica e monitora tempestades e a
pluviosidade nessa regido, através do uso de um
radar meteoroldgico, e possui um banco de
dados de desastres naturais disponivel online,
Figura 1, com base em dados das Defesas Civis
e jornais das cidades.

Busca no Banco de Dados
Data
Inicio:

Data Fim:

01 v 01 v/ 2001 ~

31 v 12 «| 2015 ~
Fenomeno: Chuvas fortes v
Dano: Inundagdes Graduais v
Estado: Sao Paulo v
Cidade: Bauru
Consultar

Figura 1. Interface online do Banco de Dados de
Desastres  Naturais do Instituto de Pesquisas

Meteorolégicas. (IPMet-UNESP).
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O objetivo deste trabalho € estudar a
possibilidade de utilizacdo conjunta do Banco
de Dados de Desastres Naturais do Instituto de
Pesquisas Meteorologicas (IPMet-UNESP) e
Carta Geotécnica do Estado de S&o Paulo do
Instituto de Pesquisa Tecnoldgica (IPT) para
melhorar o entendimento de danos ocorridos
por desastres naturais e a possibilidade de
avaliar a capacidade de resiliéncia dos
municipios.

Para tanto, foram escolhidos dois municipios
paulistas, Bauru e Sorocaba.

O municipio de Bauru foi escolhido por ser o
unico que possui 0s danos georreferenciados no
IPMet possibilitando uma analise espacial da
interferéncia do meio fisico. Sorocaba, por sua
vez, devido ao fato de ter uma das maiores
densidades demograficas do interior do estado,
e ndo possuir os dados georreferenciados,
possibilitando assim a comparacdo de dois
diferentes cenarios. As estatisticas estdo
dispostas na Tabela 1.

Tabela 1. Dados estatisticos dos municipios de Bauru e
Sorocaba e média do Estado (SAEDE — IMP, 2015)

Dados Bauru Sorocaba  Estado SP
Area (km?) 667,68 450,38 248222,36
Populagdo (hab.) 354928 623739 43046555
Densidade
Demogréfica 531,58 1.384,92 173,42
(hab./ km2)
Taxa de
Crescimento
Anual da 0,65 1,26 0,87
Populagéo (%)
Grau de
Urbanizacio (%) 98,33 98,98 96,21
PIB percapta  »q 901 o5 4423846  40.379,00

(R$ correntes)

2 METODOLOGIA

Inicialmente foram levantadas as ocorréncias de
desastres naturais desencadeadas por eventos
severos, entre 2001 e 2015, através do Banco de
Dados de Desastres Naturais (IPMet -UNESP).
Os desastres considerados na anélise sdo 0s
encontrados na Carta Geotécnica: Inundacoes
graduais; Transbordamento de rios e cOrregos;
Alagamentos; Enchentes; Deslizamentos de
terra/ escorregamentos de encostas e Erosoes.



Inundacdo gradual por definicdo, é o
transbordamento das aguas de um canal de
drenagem atingindo as areas marginais (planicie
de inundacdo ou area de varzea); Alagamento é
uma inundacdo brusca com actimulo de agua
nas ruas e nos perimetros urbanos, por
problemas de drenagem; Enchente ou cheia
refere-se ao aumento temporario do nivel d'agua
no canal, porém sem transbordamento.

Importante ressaltar que devido a dificuldade
de identificacdo do fendmeno em campo e a
ambiguidade das definicbes existentes e até a
algumas  caracteristicas ~ comportamentais
similares, ndo ha unanimidade na distingdo dos
tipos de inundacao. (KOBIYAMA et al., 2006).

Escorregamentos, também conhecidos como
deslizamentos, sdo processos de movimentos de
massa envolvendo materiais que recobrem as
superficies das vertentes ou encostas, tais como
solos, rochas e vegetacdo. Erosdo é o desgaste
da superficie terrestre, caracterizado por
processos de desagregacdo, transporte e
sedimentacdo das particulas através de agentes
erosivos, no Estado de S&o Paulo ocorre
principalmente pela &agua (erosdo hidrica).
(TOMINAGA et al, 2009).

Os fendmenos desencadeadores apontados
pelo Banco de dados foram: Chuvas fortes;
Ventos fortes/vendaval, Frente fria/chuvas
continuas; Chuvas moderadas; e suas
combinac0es.

A intensidade de chuvas é classificada de
acordo com a taxa de precipitacdo. Chuvas
fortes tém taxas em torno de 25 e 50 milimetros
por hora (mm/h), e moderadas de 5 e 25 mm/h.

Os vendavais sdo caracterizados como o
deslocamento violento de uma massa de ar, de
uma area de alta pressdo para outra de baixa
pressdo. Na Escala de Beaufort correspondem a
ventos muito duros de ndmero 10, com
velocidades que variam entre 88 a 102 km/h.
Normalmente séo acompanhados de
tempestades, precipitagdes hidricas intensas e
concentradas. (CASTRO, 2003).

Frente fria € uma zona de transi¢do entre
uma massa de ar quente e outra de ar frio, que
no Brasil atinge as regides Sul e Sudeste 0 ano
inteiro, sendo associada ao aumento das nuvens,
a presenca de chuva, as varia¢fes na direcdo do
vento e a significativa mudanca de temperatura.
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Apbés a identificacdo dos fendmenos
meteoroldgicos e danos causados entre 2001 a
2015, os dados foram exportados da interface
online em formato txt e tratados em uma
planilha eletronica, a fim de evitar a duplicidade
de registros, permitindo uma andlise estatistica
e comparacdo com as caracteristicas do meio
fisico atraveés das unidades geotécnicas dos
respectivos municipios representadas na Carta
Geotécnica do Estado de Séo Paulo (IPT).

3 RESULTADOS E ANALISES

Foram registrados um total de 273 ocorréncias
relacionadas aos desastres naturais e fenébmenos
desencadeadores estudados no municipio de
Bauru, e de 48 em Sorocaba, entre as as datas
de inicio (01/01/2001) e fim (31/12/2015) de
busca no Banco de Dados.

Bauru possui dados cadastrados que
compreendem 0S desastres/fendbmenos
estudados a partir de 2001 e Sorocaba 2003.

As precipitacbes anuais e médias mensais
acumuladas em milimetros nos municipios de
Bauru e Sorocaba foram  importadas
respectivamente de registros historicos de
estacBes meteoroldgicas nos sites do Instituto de
Pesquisas Meteorologicas (IPMet-UNESP) e do
Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e
Pesquisa (BDMEP), complementando a anélise.
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Figura 2. Precipitagbes anuais (mm) e NUOmero de
ocorréncias de desastres naturais estudados dentre os
registros do banco de dados IPMet nos municipios de
Bauru e Sorocaba entre 2001 e 2015.
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Figura 3. Precipitacdes médias mensais acumuladas (mm)
e Numero de ocorréncias de desastres naturais dentre os
registros do banco de dados IPMet nos municipios de
Bauru e Sorocaba entre 2001 e 2015.

A frequéncia de registros de desastres é mais
significativa durante os meses verao, conforme
Figura 3. Segundo Cavalcanti et al (2009), isso
se da provavelmente pela influéncia do clima
tropical, das latitudes meédias, e instabilidades
associadas as passagens de sistemas frontais,
banda de nuvens que se desloca de sudoeste
para nordeste sobre o continente e oceano
Atlantico que durante o verdo podem interagir
com o ar tropical quente e Umido, gerando
conveccdo profunda com precipitacdo intensa
causando inundacdes, escorregamentos,
algumas vezes com ventos fortes e granizo.

Danos humanos aqui considerados como a
presenca de  feridos, vitimas fatais,
desabrigados,  desalojados e/ou  pessoas
arrastadas pela enxurrada foram discretizados
nos registros selecionados, cuja analise se
encontra na Figura 4.

29.2%
10.6%

10.4% 10.4%

8.3% 8.3%
= I e
Feridos Vitimas  Desabrigados Desalojados ~ Pessoa
fatais arrastada pela
enxurrada
Bauru, SP m Sorocaba, SP

Figura 4. Porcentagem de ocorréncias com danos
humanos dentre registros selecionados do banco de dados
IPMet nos municipios Bauru e Sorocaba de 2001 a 2015.
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O municipio de Bauru apresenta mais
registros dos desastres naturais estudados,
entretanto Sorocaba, com maior densidade
demogréafica (2,6 vezes maior que Bauru), é
aquele que apresenta mais danos humanos,
conforme Figura 4, ou seja, a populacdo esta
mais vulneravel.

Para facilitar a representacdo das analises
estatisticas dos dados, Figuras 5 a 7, foram
adotadas siglas aos desastres naturais estudados,
de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2. Siglas relacionadas aos desastres naturais
estudados para melhor representacao.

Desastre natural estudado Sigla

representante

Inundaces graduais IN

Alagamentos AL

Transbordamento de rios e corregos TR

Erosdes ER

Enchentes EN

Deslizamentos de terra/ DE

escorregamentos de encostas

A porcentagem de cada um dos desastres
naturais estudados dentre os registros do banco
de dados IPMet encontra-se na Figura 5.

35% 33%

30% 31%
28%
14% 13%
6%
20/ 20/ 4%
() (YA
|
IN

DE

Bauru, SP = Sorocaba, SP

Figura 5. Porcentagem de cada um dos desastres naturais
estudados dentre os registros do banco de dados IPMet
nos municipios de Bauru e Sorocaba entre 2001 e 2015.

Os mais registrados séo inundag6es graduais
e alagamentos, variando de 30% a 35% dos
registros nos municipios, seguidos por erosdes
no caso de Bauru com 14% e transbordamento
de rios e coOrregos no caso de Sorocaba com
28%. Enchentes e deslizamentos seguem com
menos ocorréncias, totalizando menos de 7%
dos registros em cada municipio.



Segundo  Tucci  (1995), devido ao
desenvolvimento urbano que o Estado de S&o
Paulo apresenta, a agua que anteriormente
infiltrava, passa a escoar pelas tubulagdes
pluviais e canais, aumentando o escoamento
superficial, exigindo maior capacidade de
escoamento, que acaba ndo sendo implantada. O
incremento do numero da populacdo por sua
vez aumenta a vulnerabilidade frente ao
desastre. Por esses motivos € que 0s municipios
estudados sdo propicios as ocorréncias de
alagamentos, apresentando altos indices de
registros, sendo que Sorocaba tem mais danos
humanos.

A frequéncia mensal dos desastres naturais
estudados nos municipios de Bauru e Sorocaba
encontra-se nas Figuras 6 e 7 respectivamente.
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Figura 6. Frequéncia mensal dos desastres naturais
estudados dentre os registros do banco de dados IPMet no
municipio paulista de Bauru entre 2001 e 2015.
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Figura 7. Frequéncia mensal dos desastres naturais
estudados dentre os registros do banco de dados IPMet no
municipio paulista de Sorocaba entre 2001 e 2015.
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Embora quantitativamente diferentes, as
distribuicdes mensais dos desastres naturais
meteoroldgicos dos municipios sdo semelhantes
e ttm a ver com as altas precipitacbes nos
meses de verdo. Por outro lado, em Bauru, as
erosdes, apesar de serem mais intensas nos
meses chuvosos, também ocorrem em outros
meses do ano e sdo um reflexo da fragilidade
geoldgica, de arenitos com cimentacao
carbonatica, pertencentes as formacgdes Marilia
e Adamantina do Grupo Bauru, além do
desmatamento e impermeabilizacdo do solo
gerado em funcéo da expansao urbana.

Atravées da analise dos  desastres
georreferenciados do municipio de Bauru,
constata-se que esses ocorreram em sua maioria
na regido central e mais populosa da cidade,
Figura 8, refletindo a deficiéncia do sistema de
drenagem e manejo das aguas pluviais. E
confirmando a necessidade da analise conjunta
dos componentes fisicos (geologia,
geomorfologia,  geotecnia, hidrologia e

climatologia) e dados estatisticos econdmicos e
sociais.

Fig[jra 8. Andlise dos locais de desastres naturais
estudados dentre os registros do banco de dados IPMet no
municipio paulista de Bauru entre 2001 e 2015.

Também foram adotadas siglas aos
fendmenos meteorologicos desencadeadores
para facilitar a visualizacdo da anélise estatistica
das Figuras 9 a 11, conforme Tabela 3.


https://www.google.com.br/search?q=meteorol%C3%B3gicos&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwj0wL2b5YTMAhVLdD4KHYYMCvcQvwUIGigA

Tabela 3. Siglas relacionadas aos fendmenos
desencadeadores de desastres naturais estudados para
melhor representagdo.

Fendmenos desencadeadores Sigla
representante
Chuvas fortes CF
Ventos fortes/ vendaval VE
Frente fria/ chuvas continuas FF/CC
Chuvas moderadas CM
A distribuicéo dos fendmenos

desencadeadores de desastres naturais estudados
dentre os registros, encontra-se na Figura 9.

Bauru, SP 4: 1%

2:1%

Sorocaba, SP
2: 4%
2; 4%

2: 4%

1; 2%
1; 2%

3

mCF B VE+CF ' VE
mFF/CC mFF/CC+CM u CF+CM
mCM = CF+FF/CC VE+CEF+CM

Figura 9. Distribuicdo dos fendmenos desencadeadores de
desastres naturais estudados dentre os registros do banco
de dados IPMet nos municipios paulistas de Bauru e
Sorocaba, entre 2001 e 2015.

Os mais recorrentes foram chuvas fortes,
ventos fortes/vendaval e sua combinacéo,
totalizando 94% dos registros do banco de
dados IPMet no municipio de Bauru e 78% em
Sorocaba, conforme Figura 9.
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A frequéncia mensal dos fendmenos mais
recorrentes nos municipios de Bauru e Sorocaba
encontram-se  nas Figuras 10 e 11
respectivamente, confirmando os resultados das
anélises estatisticas anteriores.
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Figura 10. Frequéncia mensal dos fendmenos

desencadeadores de desastres naturais estudados mais
recorrentes dentre os registros do banco de dados IPMet
no municipio paulista de Bauru entre 2001 e 2015.
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Figura 11. Frequéncia mensal dos fendmenos

desencadeadores de desastres naturais estudados mais
recorrentes dentre os registros do banco de dados IPMet
no municipio paulista de Sorocaba entre 2001 e 2015.

Conforme a Carta Geotécnica do Estado de
Sao Paulo (IPT), o municipio de Bauru, Figura
12, apresenta alta suscetibilidade a erosdo por
sulcos, ravinas e bogorocas de grande porte,
predominantemente induzida por concentracao
do escoamento superficial em praticamente todo
seu territério, confirmado nas analises
anteriores a partir dos registros do IPMet,
entretanto nao aponta os riscos de inundacoes.



Flgura 12. Unldades Geotecnlcas do mun|C|p|o de Bauru
(Modificado de NAKAZAWA et al, 1994).

Tabela 4. Detalhamento das Unidades Geotécnicas
existentes no municipio de Bauru. (Modificado de
NAKAZAWA et al, 1994).

7+ “ ;‘*
R ('“l {elais
Flgura 13. Unidades Geotécnicas do mun|C|p|o de
Sorocaba (Modificado de NAKAZAWA et al, 1994).

Tabela 5. Detalhamento das Unidades Geotécnicas
existentes no municipio de Sorocaba. (Modificado de
NAKAZAWA et al, 1994).

N°  Representagdo Significado

N° Representacéo Significado

- | Mais de 100 000 habitantes

Bogorocas

Sulcos e ravinas

Muito alta suscetibilidade &

erosdo por sulcos, ravinas e

bocgorocas

Alta suscetibilidade a eroséo por
sulcos, ravinas e bogorocas de

grande porte, predominantemente
induzida por concentracéo do

escoamento superficial

O municipio de Sorocaba, Figura 13,
apresenta como resposta as modificacOes
antropicas em geral, alta suscetibilidade a
erosdes nos solos superficiais, induzida por
movimentos de terra & sudeste, bem como a
inundagdes, assoreamento e solapamento das
margens dos rios, recalques por colapso, sulcos
e ravinas em areas centrais.

Comparando os resultados obtidos de ambos
instrumentos conclui-se a eficiéncia individual
de cada um, pois enquanto o Banco de Dados
fornece os agentes desencadeadores a Carta
Geotécnica prové uma expectativa de
desempenho do terreno diante das formas usuais
de ocupacao.
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- | Mais de 100 000 habitantes

Recalques por colapso do solo

Sulcos e ravinas

Alta suscetibilidade a eroséo nos
solos superficiais, induzida por

3 e _
movimentos de terra
Alta suscetibilidade a
GEE escorregamentos (naturais e
5 s induzidos) Obs.: a — rochas
i cristalinas do embasamento
10 Manifestacdo de recalques por

colapso de solo

Alta suscetibilidade a inundacdes,
15 recalques, assoreamento,
solapamento das margens dos rios

Baixas suscetibilidades aos
17 diversos processos do meio fisico
analisados

4  CONCLUSAO

Em Bauru, a incidéncia de inundacdes graduais
e alagamentos em maior nimero e frequéncia
que erosdes mostra que além da vulnerabilidade
geotéecnica do meio, a fragilidade do sistema de
drenagem € a grande responsavel pelos danos.



Em Sorocaba, os danos analisados a partir
dos registros do Banco de Dados de Desastres
Naturais do IPMet-UNESP corroboram a
vulnerabilidade geotécnica. Importante ressaltar
que, embora possua menos registros de
desastres quando comparado a Bauru, Sorocaba
teve mais danos humanos, provavelmente
devido a densidade demogréfica.

Essas duas analises sdo muito importantes
para avaliar a capacidade de resiliéncia das
cidades. Enquanto Bauru precisa melhorar seu

sistema de drenagem, Sorocaba precisa
reavaliar seu plano diretor para melhor
distribuir a populacdo nos locais mais

suscetiveis aos danos.

Fica constatado que além da importancia
quantitativa das principais ocorréncias em cada
municipio, sua espacializacdo é fundamental,
informacBes que contidas no banco de dados e
compiladas continuamente ao longo de um
determinado periodo, certamente contribuem
para a determinacdo das possiveis areas de
riscos, elaboracdo de mapas e sazonalidade das
ocorréncias. Ferramentas de suporte logistico
para os Orgdos tomadores de decisdo e que
trabalnam a assisténcia aos vitimados pelos
desastres naturais que auxiliam na adogdo de
medidas preventivas e de alerta para diminuir 0s
riscos, como o0 planejamento territorial,
gerenciamento da ocupacao urbana,
acompanhamento da evolucdo dos niveis dos
canais e intensidade pluviométrica concentrada
em um periodo, conscientizacdo da populacéo,
entre outros, capazes de evitar a degradacdo
ambiental sensivel e, sobretudo, risco de vida
para parcelas significativas da populacdo do
estado de Séo Paulo.

Dessa maneira, fica constatada a eficiéncia
de se utilizar conjuntamente as duas
ferramentas. Enquanto a Carta Geotécnica do
Estado de S& Paulo (IPT) fornece a
suscetibilidade local, o Banco de Dados do
IPMet-UNESP contribui de maneira temporal
com a evolugdo dos desastres naturais
considerando os fenémenos meteoroldgicos
desencadeadores.
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