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RESUMO

O presente Trabalho de Graduagdo Individual (TGI) teve como objetivo analisar a
distribuicao espacial das ocorréncias de inundagdes no municipio de Sao Bernardo do Campo
(SP). A metodologia adotada consistiu na cria¢do de um banco de dados de eventos de
inundagdo através do método hemerografico, seguida pela analise espacial através da
produgdo de mapas no software QGIS. Os resultados da produgdo do banco de dados e da
analise dos mapas revelaram uma vulnerabilidade fortemente marcada pela sazonalidade, com
o Verdo (Dezembro a Marco) concentrando 64,86% das ocorréncias. Espacialmente, o risco ¢
concentrado no setor Norte do municipio, onde o bairro Centro configura o principal hotspot.
Este padrao ¢ uma consequéncia direta da interacdo entre fatores fisicos e fatores antropicos.
A analise da infraestrutura de mitigagdo demonstrou uma lacuna de planejamento,
caracterizada pela baixa taxa de construgdo de Reservatérios de Retencdo (piscindes) na
ultima década e pela auséncia dessas estruturas em bairros de alta recorréncia (como Rudge

Ramos e Baeta Neves).

Palavras - chave: Inundagdo Urbana; Risco Hidrologico; Drenagem Urbana; Reservatorio de
Detencao.

ABSTRACT

The objective of this Individual Graduation Work (TGI) was to analyze the spatial
distribution of flood occurrences in the municipality of Sdo Bernardo do Campo (SP). The
methodology adopted consisted of the creation of a database of flood events through the
hemerographic method, followed by spatial analysis through the production of maps in the
QQGIS software. The results of the production of the database and the analysis of the maps
revealed a vulnerability strongly marked by seasonality, with summer (December to March)
concentrating 64.86% of the occurrences. Spatially, the risk is concentrated in the northern
portion of the municipality, where the Centro neighborhood is the main hotspot. This pattern
is a direct consequence of the interaction between physical and anthropogenic factors. The
analysis of the mitigation infrastructure demonstrated a planning gap, characterized by the
low rate of construction of Retention Reservoirs (detention basin) in the last decade and by
the absence of these structures in neighborhoods of high recurrence (such as Rudge Ramos

and Baeta Neves).

Keywords: Urban Flooding; Hydrological Risk; Urban Drainage; Detention Reservoir
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1 INTRODUCAO

O estudo dos riscos e desastres naturais ¢ essencial na sociedade e na Geografia,
principalmente em 4reas urbanas que sofreram modificacdes significativas. Segundo
Mendonga (2011), a cidade ¢ o local onde a interacdo entre a dinamica natural e a acdo
antropica se da de forma mais intensa, gerando situacdes de risco que exigem uma analise
geografica integrada.Um dos problemas socioambientais mais frequentes e devastadores nas
areas metropolitanas brasileiras s3o as inundagdes, que sdo agravadas pela impermeabilizacao
do solo e pela ocupagdo das varzeas, que agrava a dinamica natural dos rios (Tucci, 2007).
Esses acontecimentos nao s6 geram enormes prejuizos materiais € danos a infraestrutura,
como também afetam a satide e a seguranca das comunidades vulneraveis.

Nesse cenario, o municipio de Sdo Bernardo do Campo (SBC), localizado na Regido
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) e com a maior parte de seu territorio sendo composto
pela Area de Protecdio e Recuperagio Ambiental do Reservatério Billings, possui uma
dindmica hidrolégica e geomorfoldgica que interage com uma densa ocupacdo urbana,
principalmente na regido Norte do municipio.

A rede de drenagem de SBC, combinada com as variacdes climaticas sazonais
(chuvas intensas no verdo e clima mais seco no inverno), torna a regido mais suscetivel a
inundacdes e alagamentos. Embora esses eventos sejam frequentes e graves, a disponibilidade
de dados organizados sobre sua ocorréncia espago-temporal ¢ limitada, a propria plataforma
de geoprocessamento da cidade ndo oferece uma base de dados unificada e georreferenciada
para eventos de inundagdes.

Assim, este estudo se justifica pela necessidade de preencher essa lacuna de dados e
fornecer um diagnostico cartografico que possa ser utilizado como apoio para o planejamento
e a gestdo de risco. Para alcancar as metas estabelecidas, serd feita a criagdo de um banco de
dados de inundagdes no municipio, abrangendo o periodo de 2000 a 2025, utilizando o
método hemerografico. Este método, reconhecido na pesquisa ambiental (Paula et al., 2015),
possibilita a reconstru¢do e analise de uma sequéncia de eventos por meio da investigagao
sistematica de jornais e outras fontes de midia.

O mapeamento resultante do presente trabalho possibilitara tanto a visualizagdo das
areas de recorréncia quanto a analise da distribuicdo temporal e espacial dos eventos. Além
disso, permitira relacionar esses eventos a fatores geograficos e climaticos, como declividade,
variagdo sazonal e uso e ocupacdo do solo. Esses elementos sdo fundamentais para

compreender a vulnerabilidade territorial a inundagdes no municipio de Sdo Bernardo do



Campo. As informagdes oferecidas por este trabalho, poderdo auxiliar na cria¢do de politicas
publicas ¢ na gestdo de risco para o enfrentamento da problematica de inundagdes nos
ambientes urbanos, principalmente no cenario de mudangas sobre o clima e no aumento de

eventos climaticos extremos.

2 OBJETIVO

Objetivo Geral:

O presente trabalho busca representar cartograficamente as inundagdes ocorridas no
municipio de Sdo Bernardo do Campo (SBC), entre o periodo de 2000 até 2025, utilizando o
método hemerografico. A andlise da distribui¢do temporal e espacial desses eventos também
foi realizada, correlacionando-os aos fatores geograficos, como aspectos climdticos, de

declividade e de uso e ocupagdo do solo do municipio.
Objetivos Especificos:
A. Construir um banco de dados de inundagdes registradas no municipio de Sao Bernardo
do Campo, a partir do método hemerografico, com a coleta de noticias de jornais

locais e regionais.

B. Georreferenciar, identificar e mapear as areas mais afetadas pelas inundag¢des no

municipio.

C. Analisar a distribuicdo temporal e espacial dos eventos de inundagdo identificados,

destacando os periodos de maior ocorréncia.

D. Investigar a relagdo entre os eventos de inundagao e fatores como clima, declividade e

uso e ocupacao do solo.

E. Apontar as possiveis causas e consequéncias associadas as inundagdes, com base nos

dados levantados e na bibliografia.

F. Validar a metodologia utilizada no presente trabalho com os dados do Instituto

Geolodgico no Cadastro de Eventos Geodinamicos e Desastres do Estado de Sao Paulo.



3 METODOLOGIA

A constru¢do do banco de dados foi realizada a partir do método hemerogréfico,
método que foi consolidado ao longo do século XX, com o reconhecimento da importancia da
imprensa como uma fonte historica, permitindo a reconstrug¢ao de eventos e analises por meio
da investigagdo sistematica de jornais e revistas (Zicman, 1985).

Do ponto de vista formal, a hemerografia permite a recuperacao de eventos passados
através da "memoria impressa", sendo essencial para lacunas em dados estatisticos oficiais. O
uso desse método apresenta vantagens significativas, como a possibilidade de reconstruir
cronologias extensas e captar o impacto imediato e a percepcao social dos desastres, detalhes
que muitas vezes sdao omitidos em relatorios técnicos. Entretanto, o pesquisador deve
considerar as limitagdes intrinsecas a fonte jornalistica: a noticia ¢ um recorte da realidade
influenciado por linhas editoriais e pela acessibilidade urbana. Isso pode gerar o que se chama
de "siléncios geograficos", onde areas periféricas ou de menor interesse econdmico podem ter
eventos subnotificados, enquanto areas centrais e eixos viarios principais ganham maior
visibilidade (invisibilidade espacial da midia). Além disso, ha o fator da "antecipacdo do
registro": em muitos casos, o registro midiatico € a primeira (e as vezes Unica) evidéncia de
uma ocorréncia, precedendo a sistematizagdao formal pelos 6rgaos de defesa civil.

Esse método foi utilizado para estudos ambientais, como o trabalho de Paula et
al.(2015), que usou do método hemerografico para a reconstrucdo de sua cronologia e
impactos de eventos costeiros em uma analise histdrica das ressacas do mar em Fortaleza.
Outro exemplo seria o de Novais (2019), que adapta o método para a reconstrugao histdrica
dos eventos de enchentes e inundagdes e para a andlise da percepcdo dos desastres no
municipio de Conde, na Bahia. Novais utilizou o método hemerografico para identificar, datar
e caracterizar as ocorréncias de enchentes e inundacdes ao longo do tempo. Além disso, a
analise das noticias permitiu ao autor compreender como esses eventos foram noticiados, qual
a atencao dada pela midia, e como a percep¢ao publica e as respostas governamentais aos
desastres que se desenvolveram. O método hemerografico funciona como um levantamento
sistematico de dados em acervos de jornais e periddicos. O processo consiste na busca de
noticias através de palavras-chave dentro de um recorte temporal definido, seguida pela
filtragem das reportagens pertinentes. Apds a selecdo, as informacdes contidas nos textos
como data, localizacdo e tipo de impacto sdo extraidas e organizadas, permitindo transformar

relatos jornalisticos em um banco de dados estruturado para a andlise espacial.



3.1 - Fundamentacgao Teorica

Para a Geografia e para a Geomorfologia Fluvial, a inundagdo ¢ vista como um
processo fundamental na dinamica fluvial e na formagdao das planicies de inundacao. De
acordo com Christofoletti (1981) "A planicie de inundacdo ¢ a faixa do vale fluvial composta
de sedimentos aluviais, bordejando o curso de 4gua, e periodicamente inundadas pelas aguas
de transbordamentos provenientes do rio." O autor ndo define inundagao isoladamente, como
um evento separado de seu contexto geomorfoldgico, mas como um evento ligado ao relevo.
Segundo o autor, as inundagdes ndo passam de um transbordamento das dguas de um rio para
as areas adjacentes que, em condi¢des normais, estariam secas. Christofoletti destaca a
periodicidade do evento, enfatizando que a inundagdo € um processo natural e recorrente na
dinamica dos rios e na formacao do relevo dos vales fluviais.

J& para Tucci, "As inundagdes sdo o transbordamento das aguas dos canais naturais ou
construidos, resultando em &reas cobertas por dgua, que antes ndo o eram." (Tucci, 2003), o
mesmo ressalta que, embora a inunda¢do seja um fendomeno natural da dindmica fluvial, a
inundacdo se torna um problema quando as 4reas naturalmente sujeitas a esses
transbordamentos sdo ocupadas e transformadas pela populacao.

No contexto urbano, alagamento refere-se ao extravasamento do sistema de
macrodrenagem, classificado como o acumulo de 4gua em areas urbanas que ndo esta
diretamente relacionado ao transbordamento de um corpo d'dgua natural, como um rio ou
corrego, por exemplo, mas sim causado pela incapacidade do sistema de microdrenagem
urbana (Tucci, 2003). Portanto, enquanto a inundacao ¢ um evento ligado a dinamica natural
dos rios que ¢ agravada pela ocupacdo humana, o alagamento ¢ um problema mais direto da
gestao das aguas pluviais dentro do ambiente construido.

Tucci (2003) utiliza do termo enchente para se referir a elevacao do nivel de um rio ou
curso d'dgua dentro dos seus limites naturais, elevagdo que ocorre do seu leito menor, o canal
regular, naturalmente para o leito maior, a planicie de inundagdo ou varzea. E um processo
que faz parte do ciclo hidrologico e acontece de forma periddica, sobretudo nas estagdes mais
chuvosas, de acordo com o autor "As enchentes em areas ribeirinhas sdo naturais, atingindo a
populagdo que ocupa o leito maior dos rios. Essas enchentes ocorrem, principalmente, pelo
processo natural no qual o rio ocupa o seu leito maior, de acordo com os eventos chuvosos
extremos, em média com tempo de retorno superior a dois anos." Para Tucci, a enchente
representa a cheia do rio, ocupando seu espago natural, a varzea. Por outro lado, a inundagao

ocorre quando essa enchente transborda, causando danos em dareas que ndo deveriam ser



atingidas, em maior parte devido a ocupacdo humana das varzeas ou a ineficiéncia do sistema
de drenagem. Ou seja, a enchente pode anteceder a inundagdo que causa danos ou
simplesmente ser o fendmeno de cheia natural do rio sem consequéncias graves.
Para a ANA (2009) ( Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico), os conceitos
de enchente e inundacdo dialogam diretamente com os de Tucci, pois, inundagdo refere-se a
elevagdo do nivel da 4dgua de um rio resultante de um aumento da vazdo, ocorrendo em
estacdes mais chuvosas, e também sendo definida como o extravasamento natural das aguas
do leito menor para o leito maior, sendo ele a planicie de inundacdo ou varzea, sem
necessariamente causar grandes prejuizos se a area ndo estiver ocupada. Para a Agéncia, as
enchentes ocorrem quando o nivel maximo de um canal de drenagem ¢ atingido devido ao
aumento da vazao, porém, sem ocorrer o transbordamento das aguas.
O conceito de alagamento ¢ frequentemente utilizado em contextos urbanos, isso se
da, pois, de acordo com a Defesa Civil (2017), o alagamento ¢ amplamente definido como o
acumulo de agua em areas urbanas, como ruas, pragas e imoveis, e diferente dos conceitos de
inundacao e enchente. O alagamento nao esta diretamente relacionado ao transbordamento de
um corpo d'agua natural, mas sim a incapacidade ou deficiéncia de um sistema de drenagem
pluvial urbano, como bueiros entupidos, galerias subdimensionadas e alta impermeabilizacao
do solo, que impede o escoamento da agua da chuva. Trata-se, portanto, de um evento
associado a incapacidade de escoamento das aguas pluviais. Os diferentes conceitos citados

anteriormente sdo representados a partir de uma ilustracao na Figura 1 abaixo:

Alagamento

Inundagdo

Enchente

Situagcdo

Normal

Figura 1: Ilustracdo da diferenga entre Inundacdo, Enchente e Alagamento. Fonte:

https://defesacivil.taio.sc.gov.br/cuidados-com-as-chuvas/.



https://defesacivil.taio.sc.gov.br/cuidados-com-as-chuvas/

3.2 - Procedimentos

Para garantir a clareza e a reprodutibilidade dos procedimentos metodoldgicos
adotados neste trabalho, optou-se pela representacao visual do fluxo de trabalho. A seguir, o
Fluxograma de desenvolvimento do projeto (Figura 2), que ilustra de forma sequencial e

esquematica as etapas que foram seguidas ao longo do trabalho.

( Reviséio Bibliografica )
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Figura 2: Fluxograma de desenvolvimento do projeto.

Elaborado pela autora (2026).



Dessa maneira, a partir do método hemerografico, o levantamento dos eventos e a
criacdo do Banco de Dados de alagamentos e inundagdes foram efetuados com base nas
consultas de noticias de jornais digitais locais e regionais (Portais G1 e R7, Folha Uol Didario
do Grande ABC, Folha do ABC, ABCD Jornal, RD- Reporter Didrio, Jovem Pan, entre
outros), € na consulta a midia virtual, através das redes sociais (Youtube, Facebook, Instagram
etc.), e outras ferramentas de pesquisa como, por exemplo, a ferramenta “Pinpoint” da
Google, uma plataforma indicada para jornalistas e académicos que necessitam encontrar
colecdes de arquivos e documentos a partir de palavras-chave, podendo ser de assuntos,
lugares e organizagdes.

A principio foi utilizada a plataforma Google para a busca, com a utilizagdo de

palavras-chave associadas a tematica (Tabela 1).

Tabela 1: Palavras-chave por grupo.

Grupo 1: Grupo 2 : Grupo 3: Grupo 4:
Eventos Climaticos =~ Fenomenos Consequéncias Local
Chuva Alagamento Prejuizo Regiao

Metropolitana de SP

Tempestade Enchente Estrago ABCD Paulista

Temporal Inundagao Destrui¢ao Sao Bernardo do
Campo

Frente Fria Enxurrada Perigo

Vendaval Dano

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Apos a coleta de eventos, o cadastro e a organizagdo dos registros foram registrados
no BD. Na sequéncia, o Banco de Dados (Figura 3) com as seguintes informagdes sobre cada

evento:

e Datas vinculadas - datas dos eventos
e Localizagdo das areas atingidas - bairros, logradouros, cursos d'agua

e Fonte da noticia - nome e link

Foram cadastrados 74 eventos, o que constitui a base de dados para a investigacao

subsequente, com a catalogagdo incluindo localizagdes exatas, com nimero de logradouro e



localizagdes mais abrangentes, em forma de bairros e sub-bairros (divididos entre “vilas” e
“jardins™) e vias atingidas, como mostra a imagem do banco de dados criado (Figura 3). Essa
variacao na precisdo dos dados reflete a natureza da fonte primadria, que ¢ a forma na qual os
locais sdo apresentados nas noticias dos jornais ou veiculos de informagdo. Assume-se,
portanto, que o banco de dados constitui uma representagdo da realidade a partir do olhar

publico e mediatico, estando sujeito aos filtros de noticiabilidade da época.

InundagoesSBC ¥ B0 & D H -
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Q & & 5 100% ~ | RS % O 00 123 Padrd.. -~ | —[10|+ | B I 5 A% H i+~ =+ LB~ A-~
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17
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18/01/2019 Jurubatuba

18/01/2019 Faria Lima
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11/03/2019 Rua Jurubatuba
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Diario do Grande ABC
Didrio do Grande ABC
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Diario do Grande ABC
Didrio do Grande ABC
Diario do Grande ABC

EE - Coordenada X (longitude)

A B C D
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Figura 3: Banco de dados criado com eventos ¢ localizagdo de inundagdes.

Elaborada pela autora (2026).

O processo de georreferenciamento e espacializagao dos eventos foi realizado a partir
do programa QGIS e na plataforma online de mapeamento Google Earth, com base nas

informagdes geograficas disponiveis sobre os locais afetados pelas inundacdes e alagamentos.
As etapas de tratamento e analise de dados no QGIS incluem:

Obtencao de Base Cartografica: Foram obtidas e incorporadas ao software QGIS bases
cartograficas de diferentes escalas, foram utilizadas escalas de 1:10000 nos mapas de limite
municipal e zoneamento e 1:000 no mapa de perimetro urbano do municipio de Sdo Bernardo
do Campo (SBC), provenientes de fontes oficiais como a plataforma de geoprocessamento e
planejamento do municipio, além dessas, foi utilizada, uma base cartografica do limite das
federagoes brasileiras, de escala 1:250.000 que faz parte do mapa da localizacdo do
municipio, essa foi obtida a partir do IBGE. Foram também utilizadas bases cartograficas com

escalas de 1:5000 do Estado de Sao Paulo, porém com recorte utilizado para o municipio de



SBC, com as bases provenientes do IBGE sendo utilizadas nos mapas de geomorfologia.
Além disso, para os mapas que possuem a hidrografia representada, foi utilizado o shapefile
de Hidrografia e enquadramento dos corpos d’agua: UGRHI 06 (Alto Tiet€) em escala
1:50.000 disponibilizado pelo SEMIL (Secretaria de Meio Ambiente, Infraestrutura e

Logistica do governo do estado de Sao Paulo).

Criacao de Camada Vetorial de Eventos: A partir das informagdes de localizagdo extraidas
das noticias, foi criada uma camada vetorial de pontos no formato Shapefile a partir do BD
que foi criado em uma tabela excel, posteriormente transformada em uma camada a partir da
importacdo da tabela como uma camada delimitada por texto no QGIS. Cada ponto representa
um evento de inundagdo noticiado. Deve ser ressaltado que na literatura académica, mostrada
anteriormente, existe uma distingdo entre inundacdo e alagamento. Contudo, considerando
que a imprensa e os registros locais frequentemente empregam estes termos de forma
indistinta, e para os propdsitos de mapeamento deste trabalho, eles serdo utilizados como

sindnimos, referindo-se genericamente aos eventos de submersao de areas urbanas.

Analise Espacial: O software QGIS foi utilizado para realizar analises espaciais que tornaram

possivel a:

o Visualizacdo dos padrdes de ocorréncia: Mapas tematicos foram gerados
para ilustrar a distribui¢do espacial dos eventos de inundagdo e alagamento ao
longo do periodo analisado.

o Identificacdo de areas de recorréncia: Utiliza¢ao da técnica de Densidade de
Kernel (Kernel Density Estimation - KDE) para converter os registros pontuais
de inundagdo em uma superficie continua de densidade, sendo calculada a
probabilidade de ocorréncia do evento em toda a area de estudo baseando-se na
proximidade, gerando um mapa de calor (heatmap) que destaca gradualmente
aglomerados de alta recorréncia, permitindo identificar visualmente e
estatisticamente os hotspots (areas de maior concentragdo) no municipio.

o Cruzamento de dados: Comparagdo dos locais de inundacdo com a rede
hidrografica e o uso e ocupagdo do solo do municipio.

o Producido de mapas tematicos: Elaboracdo de mapas que representam a
cronologia dos eventos e as areas mais vulneraveis as inundacdes e

alagamentos em Sao Bernardo do Campo.
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o Analise de Correspondéncia Espacial: Para validar a aderéncia posicional
dos dados, realizou-se o calculo da distancia euclidiana entre os pontos de
inundagdo levantados neste trabalho e os registros da base do Instituto
Geologico (IG), utilizando a ferramenta 'Distdncia ao centro mais proximo'
(Distance to nearest hub), seguida da extracdo de métricas descritivas através

do algoritmo 'Estatisticas basicas para campos”.
3.3 - Caracterizacio da Area de Estudo

O municipio de Sao Bernardo do Campo (SBC) esté localizado na Regido Sudeste do
Brasil, no contexto da Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), no estado de Sao Paulo
(Figura 4), situa-se no alto da Serra do Mar, no Planalto Atlantico, entre a capital paulista e o
porto de Santos. Possui area territorial de 409,532 km?, se encontra entre as coordenadas
geograficas de 23° 38’ 25”7 e 23° 57 577 de latitude sul e 46° 24° 33” ¢ 46° 39’ 08 de
longitude Oeste de Greenwich ao sul do Trépico de Capricornio (PMSBC, 2019).

Localizagdo de Sao Bernardo do Campo
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Figura 4: Mapa da localizagdo do municipio de Sdo Bernardo do Campo.
Elaborado pela autora (2026).
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O municipio de Sdo Bernardo do Campo (SBC) também integra a Area de Protegdo e
Recuperagdo Ambiental do Reservatorio Billings (APRM-B), um dos mais importantes
mananciais de abastecimento da Regido Metropolitana de Sao Paulo, sendo composta pelos
municipios de Sao Paulo, Sao Bernardo do Campo, Santo André, Ribeirao Pires e Rio Grande
da Serra. O municipio de SBC esta subdividido em 32 bairros oficiais e sdo agrupados em
Zona Rural e Zona Urbana, com aproximadamente 54% do territério do municipio, ou 219
Km?, inserido na Area de Protecdo e Recuperagdo dos Mananciais do Reservatorio Billings,
com o espelho d’4gua da represa ocupando 76 Km? (19% da area total). (PMSBC, 2019)

O municipio também estd inserido em 3 regides hidrograficas denominadas: Bacia do
Rio Tamanduatei, Bacia do Reservatorio Billings e Bacia da Baixada Santista. Essas 3 regides
hidrograficas podem ser divididas em unidades menores, em que escoam 0s principais rios €
corregos do municipio. Pequenos canais contribuem para a formacdo destes cursos d 'agua,
sendo um municipio extremamente rico em densidade hidrografica, sobretudo nas bacias
hidrogréficas contribuintes da regido de manancial e da Serra do Mar, diferentemente da area
mais urbanizada da cidade, que conta com menor densidade hidrografica. Em Sdo Bernardo
do Campo existem importantes bacias hidrograficas (Figura 5) definidas pela area de
contribuicdo de Ribeirdes e Coérregos bastante conhecidos como: o Ribeirdo dos Meninos e o
Ribeirdo dos Couros, existe também a presenca da Bacia do Ribeirdo Alvarenga, importante
contribuinte do Reservatério Billings. Ja sobre as sub-bacias que contribuem para a formagao
do Reservatorio Billings se tem: Ribeirdo Taquacetuba, Ribeirdo Alvarenga, Rio Pequeno,

Ribeirdo dos Porcos, Rio Capivari e Rio Grande ou Jurubatuba (Sao Paulo, 2010)
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Figura 5: Bacias Hidrograficas de Sao Bernardo do Campo.

Fonte: Base de dados do CEM (2022) a partir de registros da SMA, DAEE e Sabesp. Elaborado pela
autora (2026).

De acordo com o IPT (Instituto de Pesquisas Tecnologicas, 1999) Sao Bernardo do

Campo possui uma base geoldgica e pedologica bastante diversificada, predominam as rochas
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pré-cambrianas igneas e metamorficas, como xistos, metarenitos, migmatitos e gnaisses, com
a presenga de diques de diabasio da Era Mesozoica. Além disso, ha rochas sedimentares da
Bacia de Sao Paulo e depositos recentes do Periodo Quaternario, o que contribui para a
complexidade geoldgica do municipio. Ao sul, préximo a Escarpa da Serra do Mar,
encontramos extensas zonas de cisalhamento, onde migmatitos e gnaisses sdo as rochas
metamorficas predominantes. Nessas dreas, os solos tendem a ser bastante arenosos e as
rochas apresentam um alto grau de alteracdo, podendo atingir dezenas de metros de espessura
e profundidade. No setor central do municipio e na regido das cabeceiras da Bacia do Ribeirdo
dos Meninos, os solos exibem uma textura siltosa a arenosa fina, resultante da ocorréncia de
xistos ¢ metarenitos. Nestas areas, especialmente na Bacia Hidrografica do Reservatorio
Billings, o relevo ¢ caracterizado por morrotes e encostas com declividade acentuada e alta
fragilidade ambiental. J4 a oeste, na Bacia do Ribeirdo Alvarenga, a presenga de granitos
resulta em um relevo de morrotes com encostas mais suavizadas. Finalmente, na Bacia do
Ribeirdo dos Couros e no setor norte de Sdo Bernardo do Campo, as rochas sedimentares sao
mais concentradas (Figura 6), coincidindo com a maior parte da populacdo do municipio. A
geomorfologia desta area ¢ colinosa, com declividades pouco acentuadas. Intercaladas a essas
areas colinosas, encontram-se planicies onde predominam os sedimentos de depdsitos
recentes, localizados em areas que, embora fossem naturalmente inundaveis, ja foram

amplamente ocupadas e impermeabilizadas pelo processo de urbanizagao.
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Unidades Morfoestruturais de Sdo Bernardo do Campo
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Figura 6: Mapa Unidades Morfoestruturais de Sdo Bernardo do Campo.
Elaborado pela autora (2026).

Em relacdo a Geomorfologia de Sdo Bernardo do Campo, o municipio esté situado na
Provincia Geomorfoldgica do Planalto Atlantico e tem um pequeno trecho na Serrania

Costeira, dividindo-se entre o Compartimento Geomorfologico formado pelo Planalto
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Paulistano (Colinas de Sao Paulo e unidade Morraria de Embu) com cerca de 90% do
territério, e a Serrania Costeira (Subzona da Serra do Mar), em um pequeno trecho de
escarpas no extremo sul do municipio, onde tem inicio a descida da serra no sentido Santos
(Figura 7). As altitudes variam entre 986,50m (Pico do Bonilha) e 60m (confluéncia do Rio
Passareiva ¢ do Rio dos Pildes no ponto mais baixo da Escarpa dentro do municipio),
possuindo relevo predominantemente colinoso e intercalado por planicies aluvionares ao norte

e de morros, morrotes e escarpas ao sul (IPT, 1999).

Unidades Morfoesculturais de Sao Bernardo do Campo
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Figura 7: Mapa Unidades Morfoesculturais de Sdo Bernardo do Campo.
Elaborado pela autora (2026).

Em relacdo ao clima do municipio, praticamente toda a RMSP esta inserida, de forma

geral, na unidade climatica Cwe ou clima tropical de altitude, caracterizado por chuvas no
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verdo e secas no inverno, com estagdes bem definidas e temperatura média do més mais
quente superior a 22°C (CEPAGRI, 2019). Dessa forma, a Regido Metropolitana de Sdo Paulo
esta inserida numa realidade climatica de transicdo, onde ocorre tanto o clima tropical de
altitude como aqueles subtropicais, permanentemente imidos do Brasil meridional, ocorrendo
nessa area uma alternancia das estagdes, uma quente-umida e outra relativamente mais seca
com variacdes bruscas do ritmo e da sucessdo de tempos, podendo ocorrer aquecimentos
intensos, seguidos de resfriamentos repentinos. Curiosamente, devido a existéncia da Serra
do Mar e a proximidade de SBC com o litoral, ¢ criado um clima local bastante peculiar, onde
ocorrem mudancas bruscas em questdo de algumas horas, sobretudo na umidade relativa do ar
e consequentemente na temperatura. Assim, fatores climaticos como pluviosidade e
nebulosidade sdo frequentemente afetados por estas mudangas bruscas, que ocorrem de forma
diversificada no municipio, com entradas de massas de ar frio que se deslocam geralmente de
sudeste para noroeste. Dessa forma, pode-se considerar que Sdo Bernardo do Campo possui 3
unidades climdticas naturais: o clima tropical umido do Planalto Paulistano, que corresponde
aproximadamente a area urbana, o clima tropical sub-oceanico super-imido do reverso do
Planalto Atlantico, correspondendo aproximadamente a area da Bacia do Reservatorio
Billings e entorno e o clima tropical oceanico super-imido da fachada oriental do Planalto
Atlantico, correspondente aproximadamente a escarpa da Serra do Mar. Dessa maneira, o
periodo mais chuvoso vai de outubro a margo, sendo os mais chuvosos os do comego do ano e
o periodo mais seco sendo do més de abril ao més de setembro, com julho sendo o més mais
seco do ano. A média de temperatura anual do municipio ¢ de 19,9°C, com minima média de
13,7 e maxima média de 26°C. (PMSBC, 2019)

Em relagdo a cobertura vegetal (Figura 8), o municipio de Sdo Bernardo do Campo
esta situado no Bioma da Mata Atlantica, que ¢ caracterizado como a segunda floresta tropical
mais importante da América do Sul, tanto em extensdo quanto em biodiversidade, ficando
atras apenas da Floresta Amazonica. SBC se insere na regido da Floresta Ombrofila Densa,
caracterizada por vegetacdo composta de plantas lenhosas caracteristica de regides tropicais
de temperatura elevada e alta pluviosidade sem periodos secos (média de 25°C e 0 a 60 dias
secos). No municipio, a Floresta Ombroéfila Densa ocorre também na forma de vegetagdo
secundaria e com variagdes relacionadas a topografia. Mais de 80% de todo o territdrio
municipal estd sob protecdo da legislacio ambiental; com extensas areas protegidas pelos
Parque Natural Municipal Estoril, Parque Estadual da Serra do Mar e Parque Estadual Aguas

da Billings, Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral, pela Reserva Indigena
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Tenondé-Pord, e pela Lei Especifica da Billings, legislacdo estadual que regula o uso e

ocupac¢do da terra na area da Bacia Hidrografica do Manancial (SMA/IF, 2005).

Mapa do Inventrario Florestal de Sdo Bernardo do Campo
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Figura 8: Mapa de Inventario Florestal do municipio.

Elaborado pela autora (2026).

A area urbana do municipio de Sdo Bernardo do Campo revela uma concentragao no
setor Norte do territorio, essa area corresponde a regido do Distrito da Sede do municipio e
em menor grau, no Distrito do Riacho Grande, como evidenciado no mapa de perimetro

urbano (Figura 9). A ocupacao populacional predominante no setor Norte do municipio pode
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ser atribuida a fatores historicos de desenvolvimento e, de forma indireta sua maior facilidade

de acesso em relagdo a outros municipios da Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP).

Mapa do Perimetro Urbano de S&o Bernardo do Campo
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Figura 9: Mapa do perimetro urbano do municipio.
Elaborado pela autora (2026).

A partir do mapa de zoneamento (Figura 10) é possivel notar que na regido Norte do

municipio possui uma concentragdo de diferentes zonas destinadas ao assentamento urbano,

como as ZEIS (1 e 2), as ZER (1 E 2), as ZRR e as ZUD (1 e 2) pois ¢ um reflexo direto da

legislagdo urbanistica. O setor Norte possui as condi¢des legais e de infraestrutura para

suportar a alta densidade populacional, enquanto o setor Sul tem restrigdes rigorosas de uso e

ocupac¢do de solo, impostas pela legislacdo de protecdo ambiental que limitam o assentamento

humano, pois ¢ designada para a conservacdo ambiental e uso rural/sustentdvel,

principalmente devido a grande presenca de Areas de Prote¢io aos Mananciais (APM) no
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setor Sul do municipio, isso é perceptivel pela presenca de areas de Zona de Manejo

Sustentavel e Zona de Restricdo a Ocupacao que predominam no setor Sul, com poucas areas

destinadas a ZFI 1.

Mapa de Zoneamento do Municipio de Sdo Bernardo do Campo

SIRGAS 2000
Fonte: Portal SBCGEO (2019)
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Figura 10: Mapa de zoneamento de Sdo Bernardo do Campo.

Elaborado pela autora (2026).
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Dessa forma, enquanto o setor Norte concentra a pressdo urbana e o risco de
inundagdes nas areas mais adensadas, o setor Sul restringe a ocupag¢ao em fungdo da protegao

ambiental.

3.3.1 A Producio do Espaco Urbano e a Vulnerabilidade Socioespacial

A dindmica de ocupacdo real do territorio sdo-bernardense revela profundas
contradigdes frente a legislacdo urbanistica. Se, por um lado, o mapa de zoneamento tenta
direcionar o adensamento para o setor Norte e proteger o setor Sul, a histéria de formagao
socioespacial do municipio seguiu a logica da segregacao urbana. Para compreender a atual
distribuicdo do risco de inundacdes, ¢ necessario observar as transformagdes cronologicas na
produgdo desse espago.

O primeiro grande marco de alteracdo espacial, que estabeleceu um cenario de
restri¢ao territorial no setor Sul, ocorreu ainda em 1927, com o represamento das aguas para a
formacao da Represa Billings. No entanto, foi a partir da década de 1940 que a configuracdo
metropolitana contemporanea e seus consequentes problemas socioambientais comecaram a
se desenhar, intrinsecamente ligados a consolidacdo do polo automobilistico. Segundo os
registros historicos do municipio (SAO BERNARDO DO CAMPO, [s.d.]), a inauguragio da
Via Anchieta, em 1947, facilitou a logistica com o Porto de Santos e tornou-se o vetor
fundamental para a instalagdo de grandes montadoras transnacionais na regido, como Ford,
Scania e Volkswagen, reconfigurando totalmente a dindmica territorial local (Langenbuch,
1971).

Esse 'boom' industrial transformou a cidade em um ima para a for¢a de trabalho,
desencadeando uma explosdo demografica vertiginosa para suprir a demanda das fabricas
(Conceicao et al., 2015). O municipio saltou de 29 mil habitantes em 1950 para 425 mil em
1980, absorvendo um intenso fluxo migratério (SAO BERNARDO DO CAMPO, [s.d.]).
Todavia, como aponta Scarlato (1981), o ritmo desse crescimento e a alteracdo da paisagem
pela industria de base ndo foram acompanhados por um planejamento habitacional estatal
adequado.

A consolidagdo de Sao Bernardo do Campo como metropole regional reflete-se nos
dados censitarios mais recentes. Segundo o Censo de 2022 (IBGE, 2023), o municipio atingiu
uma populacdo de 810.729 habitantes, consolidando-se como a segunda cidade mais populosa
do ABC Paulista. Esse contingente populacional distribui-se de forma heterogénea sobre um

territorio de aproximadamente 409 km?, resultando em uma densidade demografica média de
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1.981,04 hab/km?. No entanto, essa média mascara disparidades internas severas: enquanto o
setor Norte, densamente urbanizado e impermeabilizado, apresenta setores com adensamento
critico, o setor Sul mantém arecas de baixa densidade em fung¢ao das restri¢des ambientais da
Represa Billings.

Como fundamenta Carlos (2001) ao analisar a metropole paulista, a producdo do
espaco urbano sob a égide da reproducdo do capital transforma a cidade em mercadoria,
negligenciando a dinamica natural da paisagem. A partir da década de 1970, o esgotamento
das areas centrais e mais planas intensificou o processo de periferizagdo. Como o solo urbano
regular e dotado de infraestrutura tornou-se um ativo altamente valorizado pelas elites locais e
pelo mercado imobilidrio (Villaga, 2001), a populagdo de menor renda foi progressivamente
empurrada para loteamentos periféricos. O préprio acervo municipal reconhece que antigas
chécaras e sitios dos velhos nticleos coloniais deram lugar a novos loteamentos, muitos deles
irregulares, alterando drasticamente a morfologia da cidade.

Essa expansdo desordenada ocorreu em duas frentes de expressiva vulnerabilidade
ambiental. No setor Sul, a pressao demografica resultou em ocupacdes precarias que
avancaram sobre as margens da Represa Billings, a revelia das Areas de Protecdo aos
Mananciais (APM). Ja no setor Norte, a ocupagao adensou-se sobre as planicies de inundagao
e fundos de vale dos principais cursos d'dgua da malha urbana, destacando-se a bacia do
Ribeirdao dos Meninos.

Nesse contexto de adensamento, os rios e corregos do municipio passaram a ser
tratados como meros obstidculos ao modelo rodoviarista e a expansdo imobilidria. A resposta
do planejamento urbano tradicional baseou-se predominantemente em obras de engenharia
cinza, promovendo a retificagdo, a canalizagdo e o tamponamento da rede hidrografica. Esse
modelo de intervengdo exigiu a intensa impermeabilizacao do solo pelo asfalto e eliminou as
areas naturais de varzea que historicamente funcionavam como zonas de amortecimento
durante os periodos de cheia. Consequentemente, a dinamica hidrologica local foi
severamente descaracterizada: o tempo de concentracdo das aguas pluviais reduziu-se
drasticamente, ¢ o volume de precipitagdo passou a escoar em alta velocidade para calhas
fluviais estranguladas.

Portanto, o risco de inundag¢do em Sao Bernardo do Campo ndo ¢ apenas um reflexo
das chuvas e da topografia, mas sim o resultado direto dessa producdo espacial desigual
descrita por Carlos (2001) e da alteragao radical da geomorfologia fluvial. As populacdes

mais vulnerdveis foram empurradas para as dreas de maior suscetibilidade fisica,
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evidenciando o choque profundo entre o planejamento urbano formal e a realidade da

ocupag¢ado metropolitana.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da producdo cartografica, foi possivel realizar andlises visuais sobre a
disposi¢do espacial do municipio e mapear a localizacao dos pontos de inundagdo na cidade.
Os resultados apresentados e discutidos a seguir visam demonstrar como a combinagdo de
fatores geomorfologicos (de relevo) e antropicos define as zonas de maior suscetibilidade a

inundacdes em Sao Bernardo do Campo.

4.1- A Leitura do Territorio pela Cartografia Tematica

A partir da analise do mapa hipsométrico de Sdo Bernardo do Campo (Figura 11) ¢
perceptivel a grande variacdo altimétrica no dominio municipal, com as altitudes de 958m e
78 m, localizado na parte baixa da Escarpa dentro do municipio, préxima da confluéncia do
Rio Passareuva e do Rio dos Pildes. Essa diferenca de altimetria é uma caracteristica que
influencia diretamente os processos de escoamento superficial e de drenagem, ja que a
acentuada declividade favorece um rapido escoamento superficial (runoff) da dgua da chuva
para as areas mais baixas. Essas disparidades altimétricas resultam em areas localizadas em
cotas mais elevadas que atuam como canais de captagdo acelerada de dguas pluviais e em
areas com menores cotas altimétricas, que recebem o volume de precipitagdo local e também
o excedente escoado das vias mais altas, gerando essa concentragdo hidrica e resultando na
formagdo de laminas d'dgua e eventos de inundag¢dao, como mostra o mapa com perfil de
elevagdo (Figura 12). Além disso, ¢ também observado uma forte influéncia da rede
hidrogréafica na modelagem do relevo do municipio, onde no setor Norte se concentram as
cotas altimétricas mais elevadas, exibindo marcas do entalhamento fluvial no relevo, enquanto

no setor Sul, se concentrando as altitudes menores e areas mais planas.
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Figura 11: Mapa hipsométrico do municipio.

Modelo digital de elevagdo (USGS, 2014). Elaborado pela autora (2026).
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Figura 12: Mapa Hipsométrico e Perfil de Elevacao. Elaborado pela autora (2026)

A geomorfologia e a hidrografia de Sdo Bernardo do Campo revelam uma rede de

drenagem abrangente. A andlise do mapa da rede hidrogréafica (Figura 13) permite visualizar a

capilaridade dos rios, mas ¢ necessario distinguir o comportamento dessa rede entre as areas

de preservagdo e as areas urbanas. Segundo documento de caracterizagdo ambiental do

municipio:

[...]Sendo o municipio extremamente rico em densidade hidrografica,
sobretudo nas bacias hidrograficas contribuintes da regido de manancial e da
Serra do Mar. Em contraponto, a area mais urbanizada da cidade, conta com
menor densidade hidrografica, o que ocorre em razdo de suas caracteristicas
geologicas, geomorfologicas e climaticas diferentes em relagdo as demais
regides hidrograficas (Sdo Bernardo do Campo, 2019, p. 12).

Dessa forma, entende-se que, embora a 4rea urbanizada apresente tecnicamente uma

densidade menor em comparagdo a Serra do Mar, a ocorréncia de inundacdes nesse perimetro

estd associada a incapacidade de vazao dessa rede remanescente frente a impermeabilizagao

do solo e aos eventos pluviométricos intensos
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Mapa da rede hidrografica do municipio de Sao Bernardo do Campo
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Figura 13: Mapa da rede hidrografica do municipio de Sdo Bernardo do Campo.
Elaborado pela autora (2026).

Em termos morfométricos, essa caracteristicas da rede hidrografica do municipio pode
ser descrita como uma alta densidade de drenagem, um indice que reflete o comprimento total
dos canais por unidade de 4rea de bacia (Horton, 1945; Christofoletti, 1979). Uma rede de
drenagem muito ramificada implica que a distancia de qualquer ponto da bacia a um canal
fluvial ¢ muito curta, facilitando a rdpida transferéncia de aguas pluviométricas da vertente
para o curso d'agua, ao mesmo tempo que uma ampla extensao de rios e afluentes (muitas
vezes canalizados e retificados nos ambientes urbanos) representam uma limitagdo a
capacidade de escoamento do sistema, pois em momentos de precipitacdo intensa, a

capilaridade da rede hidrografica, de forma rapida dirige um volume grande de agua para os
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canais principais, excedendo a vazao maxima, resultando no extravasamento das margens e
nas inundagdes, sobretudo nas areas de baixa declividade (Beltrame, 1994; Christofoletti,

1979).

4.2- Amostragem e Georreferenciamento dos Pontos de Inundagao

A partir do banco de dados criado neste trabalho, foi produzido o mapeamento dos 74
pontos de inundagdes no municipio de Sdo Bernardo do Campo, utilizando uma dupla
representacdo cartografica para melhor visualizagdo e andlise. Do total de ocorréncias
levantadas, identificou-se que 26 registros indicavam apenas o bairro afetado, sem detalhar o
logradouro ou a altura numérica (coordenada exata). Diante dessa limita¢do, visando
assegurar a integridade da analise geoespacial, a amostragem foi segmentada em dois niveis
de abordagem: Para a quantificagdo geral da frequéncia de eventos por bairro e distribuicao
temporal, considerou-se a totalidade dos registros (74 pontos de inundacdo), j& para os
cruzamentos que exigem precisdo topoldgica rigorosa, como a correlagdo com a declividade,
altimetria e proximidade da rede de drenagem, utilizou-se exclusivamente a amostra
georreferenciada de 48 pontos. A exclusdo dos 26 eventos sem coordenada exata nesta etapa
justifica-se pela impossibilidade de atribuir valores fisicos locais (como a inclina¢do do
terreno em um ponto especifico) a uma éarea abrangente como um bairro inteiro, o que
introduziria viés e imprecisdo aos resultados estatisticos.

O mapeamento dos 48 pontos com coordenadas exatas teve como resultado uma
concentracdo de pontos de inundacdao no setor Norte do municipio, com essa area sendo
equivalente ao perimetro urbano consolidado e coincidindo com a regido de maior
concentragio populacional, a espacializagdo dos dados pode ser visualizada na Figura 14. E
importante ressaltar que, para a elaboracao deste mapa, utilizou-se a técnica de deslocamento
de pontos (point displacement) para evitar a sobreposicao visual de eventos ocorridos em
locais muito proximos. Desta forma, os simbolos que apresentam numeragao interna (ex: 2, 4,
5) indicam o agrupamento de multiplos registros de inunda¢do em uma mesma microdrea ou

coordenada, evidenciando os pontos de maior recorréncia do problema no municipio.
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Mapa dos pontos de inundagdo identificados em S&do Bernardo do Campo neste trabalho
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Figura 14: Mapa dos pontos de inundag¢des em SBC.
Elaborado pela autora (2026).

A partir desses 48 pontos georreferenciados, foi realizada uma anélise de declividade
local, com a finalidade de compreender correlagdo entre as caracteristicas do relevo e a
espacializacdo dos eventos de inundacdo em S3o Bernardo do Campo, dessa maneira,
procedeu-se ao cruzamento dos dados de localizagdo com o Modelo Digital de Elevagao
(MDE/Topodata).

A distribuicao dos eventos segundo as classes de declividade em porcentagem revelou
que a totalidade dos eventos ocorre em areas com declividade inferior a 25% (Figura 15). No
entanto, a distribuicdo interna revela um padrdo complexo. Cerca de 20,8% dos casos
concentram-se nas faixas de 0% a 3%, caracterizando as areas de varzea e fundos de vale
onde o escoamento ¢ naturalmente lento e a acumula¢do de 4gua ¢ facilitada. Porém, foi
também revelado que a maioria dos eventos (56,2%) ndo ocorreu nas areas mais baixas e
planas, mas sim em zonas de declividade média (entre 3% e 10%). Esse cenario indica que o
fator predominante nestes locais ndo ¢ a topografia em si, mas a impermeabiliza¢ao do solo.
Conforme aponta Tucci (2007), a urbanizagdo de vertentes sem um sistema de drenagem
compativel aumenta a velocidade e o volume do escoamento superficial, sobrecarregando a

microdrenagem.
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Por ultimo, registrou-se 22,9% dos eventos em declividades acima de 10%, com casos
isolados atingindo até 24%. Nestes locais, a dindmica predominante deixa de ser a inundagdo
gradual e passa a configurar-se como enxurrada. Segundo a classificagdo de Tominaga et al.
(2009), este fendmeno ¢ caracterizado pelo escoamento superficial de alta velocidade e grande
energia cinética, tipico de terrenos com maior declividade, o que confere ao evento um alto

poder de arraste e destruigdo, mesmo quando o volume de d4gua acumulado nao ¢ profundo.

Distribuigao dos Pontos de Inundagao por Declividade (SBC)

Numero de Eventos
=
L

Declividade (%)

Figura 15: Histograma de frequéncia dos eventos de inundagdo em relacdo a declividade do terreno em
Sao Bernardo do Campo. Elaborado pela autora (2026)

A ocorréncia dos 74 pontos de inundagdo segue um padrio sazonal claro (Tabela 2),
coincidindo com os meses de maior precipitacao. O verdo concentra a maioria dos casos com
48 pontos devido as chuvas intensas da estagdo. A primavera também apresenta um nimero
consideravel, com 20 registros, indicando o aumento da pluviosidade e o comego da estagdo
mais umida do ano. Em contrapartida, o outono apresentou uma reducao significativa, com
apenas 5 pontos de inundacdo, enquanto o inverno teve a menor incidéncia de todas, com

somente 1 ponto de inundagao registrado.



Tabela 2: Distribuigdo sazonal dos pontos de inundagoes.

Estacao Pontos Porcentagem
Verdo 48 pontos 64,86%
Primavera 20 pontos 27,03%
Outono 5 pontos 6,76%
Inverno 1 ponto 1,35%

Elaborada pela autora (2026).
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A partir do grafico de precipitacao anual de Sdo Bernardo do Campo (Figura 16), ¢

possivel observar que existe correlacdo entre a incidéncia de inundacdes e o volume de

precipitagdo nas estacdes mais chuvosas, especialmente no verdo (dezembro a marco) e na

primavera (setembro a dezembro), definidas pelos altos indices pluviométricos e maior

intensidade de chuva com a presenga de chuvas convectivas, durante essas estagdes ¢ quando

ocorre o periodo de maior risco hidrologico. Em contrapartida, os baixos indices de inundacao

no outono (marg¢o a junho) e quase inexisténcia no inverno (junho a agosto) refletem a fase de

estiagem e a reducdo da atividade convectiva, confirmando a influéncia direta do ciclo anual

de precipitagdo e da intensidade da chuva sobre a frequéncia e severidade dos eventos de

inundacao.
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Figura 16: Grafico do padrao médio mensal de precipitacao e temperatura para Sdo Bernardo do

Campo.

Fonte: Comportamento Médio das Variaveis Meteorologicas e Estratégias Construtivas Bioclimaticas.

Sacht et al., 2021.

Com base na analise espacial dos eventos e no mapa dos bairros afetados (Figura 17),

foi possivel identificar os bairros mais afetados, foi possivel identificar que a maior
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concentragdo esta localizada no setor Norte do municipio. Os bairros mais afetados incluem o
Centro, Independéncia, Montanhdo ¢ Rudge Ramos. O bairro Centro, que se localiza no
centro da cidade, demonstrou possuir a maior concentragao de pontos de inundacao ao longo
da série de eventos. Essa concentragdo no Centro e vizinhanga imediata também foi
evidenciada pelo mapa de densidade de Kernel (Figura 18) realizado para identificar os
hotspots de risco de inundacdo de alta magnitude na area do municipio, o resultado desses
mapas confirma a necessidade de estudos e intervengdes estruturais no sistema de

macrodrenagem no setor Norte do municipio, especialmente no bairro Centro.
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Figura 17: Mapa dos bairros mais atingidos em SBC.
Elaborado pela autora (2026).
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Mapa de densidade (Kernel) de pontos de inundacao em Sado Bernardo do Campo
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Figura 18: Mapa de densidade de pontos de inundagdo no municipio de Sdo Bernardo do Campo.
Elaborado pela autora (2026).

A implementa¢do dos piscindes (nome popular para Reservatorios de Detencdao ou
Retencao de Cheias) constitui uma das principais ferramentas da engenharia urbana para
ajudar no controle de inundagdes, esses reservatorios funcionam como uma espécie de
"valvula de escape" ou "amortecedores hidraulicos", armazenando temporariamente o excesso
de escoamento superficial gerado durante eventos pluviométricos intensos, e liberando-o de
forma controlada apds o pico da cheia, protegendo as areas a jusante (Canholi, 2005).

Através do mapa de localizagdo e ano de construgdo dos piscindes em Sao Bernardo
do Campo (Figura 19) ¢é revelado uma descontinuidade e uma lentiddo no ritmo de
implementagio dessas estruturas ao longo do tempo. E notével que a maioria das construgdes
ocorreram em periodos anteriores a 2010, entre a ultima década, foi construido apenas um
novo reservatério de contencdo, o que sugere uma desaceleracdo no investimento em
infraestrutura de drenagem, sendo bem incompativel com a crescente necessidade pelo
controles das cheias, intensificada devido ao adensamento urbano e pelos efeitos das

mudangas climdticas, que elevam a frequéncia e intensidade dos eventos extremos.
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Mapa da localizagdo dos piscindes do municipio de Sdo Bernardo do Campo
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Figura 19: Mapa dos piscindes e ano de inauguragao.
Elaborado pela autora (2026).

A analise da distribuigdo espacial dos piscindes em relagdo as areas de risco de
enchentes mapeadas (poligonos de enchentes e pontos de inundagdo fornecidos pela
Prefeitura, conforme o portal de Geoprocessamento de SBC) corrobora a necessidade de
expansdo da rede de reservatorios, ¢ notavel que nos bairros Rudge Ramos (um dos mais
antigos e atingidos) e Baeta Neves, ndo possuem reservatérios de detengdo construidos em
seus limites territoriais. Essa lacuna, sugere uma discrepancia entre o mapeamento de risco ¢ a
execugdo de medidas mitigadoras, a constru¢do de novos piscindes nos bairros Rudge Ramos
e Baeta Neves se mostra necessdria para a redu¢do da vulnerabilidade nessas areas,
oferecendo uma resposta eficaz ao volume de agua gerado nos eventos de chuvas intensas.

Contudo, cabe ressaltar que a estratégia baseada exclusivamente em reservatorios de
detencdo (infraestrutura cinza) enfrenta limitagdes crescentes (Baptista et al., 2011). Embora
os piscindes sejam fundamentais para o amortecimento de picos de cheia em bacias
densamente urbanizadas como as de S0 Bernardo do Campo, eles atuam de forma pontual e
curativa, sem enfrentar a causa raiz do problema: a perda da capacidade de infiltracao da
bacia. Além disso, a inser¢do de grandes reservatdrios em areas consolidadas esbarra na
escassez de terrenos e no alto custo de desapropriacdo, o que pode explicar a lentiddo na

expansao dessa rede observada na tltima década.
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Com a finalidade de realizar uma validacdo dos dados obtidos no presente estudo, foi
executada uma analise comparativa com um banco de dados externo e consolidado,
especificamente o Cadastro de Ocorréncias do Instituto Geologico de Sao Paulo (IG), que
registrou os pontos de inundag¢des no municipio de Sdo Bernardo do Campo no periodo de
2000 a 2024. O mapa elaborado com base nos dados do IG (Figura 20) conta com mais de
800 pontos de inundagdo, um volume quantitativamente superior ao coletado e analisado neste

trabalho (Figura 14).

Mapa dos pontos de inundacao identificados de acordo com o Cadastro de
Eventos Geodinamicos e Desastres do Estado de Sdo Paulo.
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Figura 20: Mapa dos pontos de inundagao pelos dados do IG.
Fonte: Coordenadas dos pontos obtidos no Cadastro de Eventos Geodindmicos e Desastres do Estado
de Sao Paulo, Rafaelli, C.B.S.; Ferreira, C.J, 2025. Elaborado pela autora (2026).
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E notoéria a diferenca quantitativa entre os bancos de dados e pode ser justificada pela
distingdo nas fontes de coleta e na metodologia de registro. Enquanto o IG pode compilar
dados de diversas fontes oficiais (Defesa Civil, 6érgaos municipais, imprensa € vistorias
técnicas), o banco de dados do presente estudo se restringiu a fontes de veiculos de
informagdes como noticias de jornais virtuais.

Apesar dessa diferenca numérica, a analise estatistica revela uma convergéncia
qualitativa. Foi realizada uma analise da proximidade entre os pontos levantados e a base
oficial, revelando uma dinadmica espacial heterogénea (Figura 21). A distdncia minima
registrada foi de 4,18 metros, demonstrando que, em diversos casos, houve uma sobreposi¢cao
quase exata entre o relato de campo e o dado oficial.

A mediana de 89,10 metros indica que 50% das ocorréncias mapeadas situam-se a
menos de 100 metros de um ponto do IG, sugerindo uma forte correlacdo espacial nas areas
centrais de inundagdo. Contudo, observou-se uma média superior (154,56 metros) e um
desvio padrao elevado (164,65 metros). Estatisticamente, isso demonstra que a distribui¢do
nao ¢ uniforme. A presenga de valores maximos atingindo 647,29 metros aponta para a

existéncia de outliers espaciais.
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Figura 21: Boxplot representando a distribui¢do das distancias euclidianas entre os pontos

coletados no trabalho ¢ a base do IG. Elaborado pela autora (2026)

A partir da anélise do mapa de sobreposicao (Figura 22), a principal conclusdo dos
mapeamentos ¢ a mesma: as inundacdes estdo predominantemente concentradas no setor

Norte do municipio, isso confere validade a delimitagdo da area de risco estabelecida por este
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trabalho, uma vez que a vulnerabilidade desta area ¢ atestada por uma fonte oficial de 6rgao
governamental e com maior abrangéncia histérica. E importante também evidenciar a
representacdo de muitos pontos de inundacdo na regido mais a Oeste e no setor Sul do
municipio pelos pontos do IG, ocorréncias que ndo foram identificadas no banco de dados

resultante do presente trabalho.

Sobreposicao dos pontos de inundagdo identificados no presente trabalho e
pontos identiﬁcadps pelo IG
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Figura 22: Mapa de sobreposi¢ao dos pontos de inundagao identificados no presente trabalho e

pontos identificados pelo IG. Elaborado pela autora (2026).
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Assim, a limitacdo do presente trabalho reside na sub-representacdo de eventos da
regido mais a Oeste e no setor Sul, mas ndo compromete a identificagdo do principal hotspot

de risco da cidade, localizado no setor Norte.

5 DIFICULDADES AO LONGO DO TRABALHO
A elaboracdo deste estudo, apesar de alcancgar seus objetivos centrais de mapeamento,
enfrentou desafios inerentes a pesquisa aplicada em dados georreferenciados urbanos,
especialmente relacionados a disponibilidade e homogeneidade da informagdo. Os desafios
foram:
A. Heterogeneidade e Limitacido dos Dados de Ocorréncias
Uma das primeiras dificuldades encontradas foi na etapa de pesquisa de noticias e
eventos de inundag¢des em fontes abertas. Na década de 2000 a 2010, poucas noticias foram
encontradas em plataformas online e arquivos de jornais virtuais, diferentemente da década de
2010 a 2020, dessa maneira, a maioria dos eventos encontrados nos jornais virtuais ocorreram
a partir de 2010, deixando a década de 2000 com pequeno nimero de registros de eventos de
inundacao, quando comparados com os anos mais recentes. Essa diferenca ¢ atribuida a
transicdo e consolidacdo da digitalizacdo da midia no Brasil. Consequentemente, a maior
parte dos eventos que compdem o banco de dados do presente trabalho tem origem no periodo

p06s-2010.

B. Producao de Dados Georreferenciados da Infraestrutura
Outra dificuldade crucial esteve ligada a indisponibilidade de dados geoespaciais
prontos sobre a infraestrutura de drenagem, transformando a etapa de coleta de dados
secundarios em uma fase de producdo de dados primarios, ndo foram encontrados camadas
geograficas (shapefiles) prontos e organizados que contivesse a localizacdo oficial dos
piscindes do municipio, foi necessario um trabalho de compilagdo manual, identificando a
localizagdo de cada piscindo em diferentes fontes e, posteriormente, criar uma camada

shapefile correspondente no QGIS para que a analise espacial pudesse ser realizada.

C. Delimitacio e Georreferenciamento das Areas de Enchente
A maior dificuldade de ordem técnica foi na utilizacdo das areas de enchentes
mapeadas pela propria prefeitura, embora a camada vetorial e a informacdo das areas de

enchente fosse publica através do portal de Geoprocessamento do municipio, ndo houve
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disponibilizagdo das camadas geograficas (shapefiles) para download. Dessa forma, foi
necessario a realizacdo do georreferenciamento manual da informacao obtida em formato de
figura, e posteriormente, foi necessario realizar a vetorizagdo dos poligonos para que a

camada de “Areas de Enchente” pudesse ser integrada e analisada espacialmente no QGIS.

D. Adaptacées de Camada de Hidrografia

A camada de hidrografia padrao obtida pela SEMIL (Secretaria de Meio Ambiente,
Infraestrutura e Logistica) mostrou-se insuficiente para a escala de analise urbana,
apresentando falhas e auséncia de trechos importantes da rede hidrografica do municipio.
Como o portal de Geoprocessamento de Sao Bernardo do Campo possuia uma camada mais
detalhada, mas indisponivel para download, foi necessario realizar o acréscimo manual desses
trechos da rede. Esta adaptacdo foi crucial para garantir a conectividade espacial dos piscindes
e dos pontos de inundac¢dao com a rede hidrografica, evitando que o mapa ficasse visualmente

desconexo.

6 CONCLUSAO

Este trabalho analisou a distribuicdo espacial e temporal das ocorréncias de
inundagdes no municipio de Sdo Bernardo do Campo, a andlise apontou para uma clara
concentracdo de pontos de inundacdo no setor Norte, 0 que exige um aprimoramento nas
politicas publicas de gestao e de intervencao na infraestrutura de drenagem.

A vulnerabilidade do municipio ¢ sazonal e espacialmente concentrada. A analise dos
pontos de inundacdo revela uma forte influéncia das estagdes do ano, com o Verdo se
destacando com a maior quantidade de eventos de inundacao, esta correlagdo direta com os
periodos de maior precipitacdo estabelece o periodo entre Primavera e Verao (Setembro a
Marc¢o) como o periodo do ano de maior risco hidrolégico.

Através dos mapas elaborados, a analise visual dos pontos de inundagdo confirmou o
que a vivéncia urbana sugere: o setor Norte do municipio constitui o principal e mais
recorrente foco de risco. O bairro Centro e bairros como Independéncia, Montanhao e Rudge
Ramos, concentram a maior frequéncia de eventos ao longo da série historica examinada. Esta
concentragdo ¢ uma consequéncia multifatorial, entre fatores fisicos (topografia) e antropicos

(uso e ocupagdo de solo). A analise do mapa hipsométrico demonstra elevada variacao
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altimétrica e o acentuado gradiente de declividade no municipio, com areas localizadas em
cotas mais elevadas que atuam como canais de captagao acelerada, transferindo rapidamente o
excedente hidrico para as areas a jusante, esse fator topografico ocorre na area correspondente
ao setor mais adensada do municipio, inserida no perimetro urbano com alto indice de
impermeabilizacdo, diminuindo drasticamente a infiltracgdo no solo. Essa falta de
permeabilidade, transforma as aguas pluviais em escoamento superficial, causando um
aumento significativo nos riscos de enchentes e inundagdes (Young e Papini, 2020), além de
intensificar a sobrecarga do sistema de drenagem.

Em uma perspectiva de mitigagdo, através do mapa das éareas de enchentes e
localizagdo dos piscindes com ano de inauguragdo foi revelado uma descontinuidade nas
politicas publicas. A analise historica da constru¢ao dos piscindes demonstrou um ritmo lento,
especialmente no periodo entre 2010 e 2020, o que se mostra incompativel com o aumento da
demanda por controle de cheias resultante da expansao urbana e da intensificagdo dos eventos
climaticos, em que fendmenos de precipitacio extrema sdo cada vez mais intensos e
frequentes (Marengo et. al, 2020) . Mais criticamente, a sobreposi¢do das areas de alto risco
de enchentes com a distribuicdo dos reservatorios (Figura 19) evidenciou uma falta de
planejamento, onde bairros atingidos, como Rudge Ramos e Baeta Neves, permanecem
desprovidos de solugdes estruturais para a detencdo de dguas pluviais, apesar de possuirem
areas de enchentes ja& mapeadas. Esta constatacdo indica a necessidade urgente de
planejamento e alocacao de recursos para expandir essa rede de reservatorios como medida
prioritéria.

Para além da expansdo da rede de reservatorios, o planejamento urbano de Sao
Bernardo do Campo deve transitar para modelos de gestao mais resilientes, incorporando as
Solu¢des Baseadas na Natureza (SbN). Segundo Herzog e Rosa (2010), a infraestrutura verde
atua de forma sist€émica na paisagem, promovendo a resiliéncia. Essa abordagem alinha o
municipio ao conceito de "Cidades Esponja" (Cormier e Pellegrino, 2017), que prioriza a
retencdo e infiltragdo da agua na fonte através de jardins de chuva, bacias de retencao
paisagisticas e pavimentos permeaveis nos bairros de média declividade identificados nesta
pesquisa. Diferente dos piscindes, que isolam a dgua do convivio urbano, as SbNs promovem
a multifuncionalidade do espaco e a adaptagdo climatica.

Por fim, conclui-se que o presente trabalho superou as limitagdes e dificuldades ao
longo da pesquisa e que através da producao dos mapas foram identificados os locais de maior

vulnerabilidade as inundagdes.
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