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ESTIMATIVA DE LIMIARES DE CHUVAS DEFLAGRADORES DE
EVENTOS DE INUNDACAO NA REGIAO DO ABC PAULISTA - SP
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RESUMO - Este trabalho teve como objetivo estimar limiares de intensidade de chuvas que
potencialmente contribuem para eventos de inundacdes e alagamentos na area urbana da regido do
ABC Paulista. Foram utilizados dados pluviométricos de postos localizados na regido assim como o
historico de eventos. A metodologia focou na identificacdo das intensidades da chuva para eventos
com duracdo de 1 até 5 dias consecutivos de precipitacdo, e para eventos de inundacdo graduais
considerando a chuva de até 30 dias anterior ao evento. Os resultados identificaram que a maior
ocorréncia de eventos se associaram com chuvas de 1 dia e 2 dias consecutivos, sendo que existiram
diferencas para as trés sub-bacias com maior frequéncia de eventos: sub-bacia dos Meninos (50mm
— 70mm), a sub-bacia do Guarara (30mm — 50mm) e a sub-bacia de Cabeceiras do Tamanduatei
(60mm — 90mm). Fatores como uso e ocupacgédo das sub-bacias, sistemas de micro e macrodrenagem
para controle das aguas pluviais, ocupacdo das varzeas dos rios principais, canalizacdo dos cursos
de agua e ocupacdo das nascentes, explicam em parte a diferenca dos limiares em cada sub-bacia.

ABSTRACT- This work had as objective to estimate rain intensity thresholds that potentially
contribute to flood events in the urban area of the ABC Paulista region. Data from regional
precipitation stations and the historical event log were used. The methodology focused on the
identification of rain intensities for events occurring from one to five consecutive days of
precipitation, and for gradual flood events, considering rain up to 30 days prior to the flood event
occurrence. The results showed that the highest frequencies occurred after events associated with
rainfall of 1 and 2 consecutive days. There were significantly differences for three sub-basins with
the highest frequency of events occurrence: Meninos sub-basin (50-70mm), Guarara sub-basin (30-
50mm) and upstream Tamanduatei river sub-basin (60-90mm). Factors such as the sub-basins land
use and urban occupation, micro and macrodrainage control systems for rainwater, main rivers
floodplains and springs occupation, rectification of river channels, can partly explain the difference
in thresholds for each sub-basin.

Palavras-Chave — Limiares de chuva de inundacg&o, sub-bacia do Tamanduatei, ABC Paulista.

1. INTRODUCAO
O ABC Paulista ¢ uma das sub-regides da Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) que

mais sofre com os impactos das chuvas intensas. No entanto, o0 ABC Paulista carece de estudos
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aprofundados, sobre a sua atmosfera ou clima local, especificamente de limiares de chuva que
podem deflagrar eventos de inundacao/alagamento/enchente e deslizamentos de massa.

No que se refere aos extremos de chuvas, muito dos estudos tém sido realizados de forma
generalizada para toda a RMSP, sem levar em conta as peculiaridades locais de cada municipio,
como por exemplo, o carater industrial da regido do ABC, areas de risco e vulnerabilidades.

Nos ultimos seis anos, estudos sobre o clima, principalmente sobre a chuva, seus extremos e
impactos tém sido desenvolvidos para a maioria dos municipios da regido do ABC Paulista, com
dados pluviométricos in situ, possibilitando identificar carateristicas proprias de cada municipio
(NEVES, 2016; TEIXEIRA, 2017; MIRANDA, 2017; ALMEIDA e VALVERDE, 2017,
VALVERDE et al., 2018; CARVALHO, 2018; FUSATO e VALVERDE, 2018 e PAIOLA, 2018).

No entanto, no contexto de desastres deflagrados por chuvas intensas, se faz necessario
conhecer intensidades de chuvas que contribuam diretamente na ocorréncia de uma inundagéo ou de
um deslizamento. Essas intensidades devem ser estimadas tendo como base dados de chuvas, o
historico das ocorréncias, além do conhecimento das carateristicas do meio fisico e as
vulnerabilidades sociais e econémicas da regido.

A Defesa Civil da regido do ABC Paulista, para 0 monitoramento das chuvas que podem
causar eventos de desastres, se baseia em limiares estabelecidos, o que possibilita estabelecer
estados de alerta ou de atencdo ante a eminéncia de um evento potencialmente perigoso. Por
exemplo, a Defesa Civil do municipio de Santo André anualmente langa o programa “Operacdo

Chuvas de Verio™

e se organiza com 0 objetivo de se antecipar aos impactos dos fendbmenos
climaticos adversos. Assim, para este municipio® sdo utilizados indicadores de intensidade de chuva
para situacdes de risco, sendo de 100 mm para uma chuva acumulada em 72 horas (3 dias) — risco
de deslizamento e de 50 mm de chuva em uma hora — risco de inundacdo e alagamentos. Ja, a
Defesa Civil de Sdo Bernardo do Campo® estabelece que os escorregamentos ou deslizamentos
ocorrem geralmente quando o total acumulado de chuva em 3 dias (72h) atinge 80mm ou mais.
Importante ressaltar que essas intensidades de chuvas (50mm e 80mm), estdo sendo mais
frequentes nos registros pluviométricos na época de verdo, sendo que ocorrem nao como
acumulados de trés ou dois dias, e sim no acumulado diario. Por outro lado, as pesquisas mostram
que chuvas didrias com intensidades de 50mm e 75mm tém um tempo de retorno de 1 ano
(MIRANDA E VALVERDE, 2017), o que significa que todos os anos, principalmente nos meses
mais chuvosos (dezembro até marco) se estd exposto a eventos de inundagdo. Outro ponto a
ressaltar € que em &rea urbana, onde existe ocupacdo da varzea, canalizacdo e retificacdo dos rios,

assim como ocupacdo e desmatamento das encostas, um mesmo valor de limiar de chuva ndo

® http://www3.santoandre.sp.gov.br/defesacivil/operacao-chuvas-de-verao/
4 http://www3.santoandre.sp.gov.br/defesacivil/indicadores-de-chuva/
® http://dcsbesp.blogspot.com.br/2011/11/chuva-x-escorregamentos. html
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necessariamente ¢ um fator de alerta para todo um municipio, que apresenta uma diversidade de
ocupacao e uso do solo, como € o caso do ABC Paulista. Pois, dependendo da situacdo do curso de
agua, uma chuva de 30 mm que ocorre em menos de uma hora pode ser suficiente para gerar o
transbordamento do rio.

A taxa de ocorréncia de extremos de chuvas vem crescendo e j& é uma realidade no mundo,
e ndo é diferente no ABC Paulista, nesses trés ultimos anos (2017, 2018 e 2019) a regido foi
atingida por eventos extremos severos de chuva que ocasionaram inundacfes, alagamentos e
enxurradas com grandes impactos negativos, perdas materiais e até de vidas (FERREIRA, et al.,
2019; BRAMBILA, et al., 2019 e SANTOS et al., 2019), como foi o ultimo evento que ocorreu
entre os dia 10 e 11 de marco de 2019, onde em 10 horas choveu mais do 50% do que deveria
chover em todo 0 més, e que fatalmente deixou 10 mortos na regido do ABC Paulista (SANTOS et
al., 2019).

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo estimar limiares de chuvas deflagradores de
eventos de inundacdo para os municipios do ABC Paulista. Estas informacgdes poderdo auxiliar a
Defesa Civil no monitoramento e prevencdo dos impactos que as chuvas extremas possam

ocasionar.
2. AREA DE ESTUDO, DADOS E METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

O ABC paulista possui um territério de 841 km? e com a denominacéo de sub-regido sudeste
da RMSP, € composta pelos municipios de Santo André, Sdo Bernardo do Campo, S&o Caetano do
Sul, Diadema, Maua, Ribeirdo Pires e Rio Grande da Serra (Figura 1). Possui uma populacédo, de
acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2010), de 2.549.135 habitantes
e, segundo Xavier et al. (2007), apresenta uma forte atuacdo nos setores comercial, industrial e de
servicos. Uma carateristica peculiar da regido é que possui 56% de seu territorio dentro de areas de
protecdo de mananciais ou com restricdes ambientais, sendo que os municipios de Ribeirdo Pires e
Rio Grande da Serra encontram-se 100% inseridos nestas areas (MORO JUNIOR, 2007).

No que se refere a hidrologia, o rio Tamanduatei, afluente do rio Tieté, é o principal curso de
agua da area urbana do ABC Paulista, com uma extenséo de 35 km, e uma area de drenagem de 320
km?. A nascente do rio Tamanduatef encontra-se no Parque Ecolégico Gruta Santa Luzia em Maua
(RAMALHO, 2007), e percorre os municipios de Santo André, S&o Caetano do Sul e desagua no
rio Tieté, na cidade de S&o Paulo. A varzea do rio foi intensamente ocupada, com urbanizacéo
densa e elevada concentragdo industrial, restando poucos espacos para a infiltracdo natural da

precipitacao.
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Figura 1 — Mapa da localizagdo da Regido do ABC Paulista na Regido Metropolitana de Sdo Paulo
(RMSP), e sua rede hidrografica Tamanduatei- Billings. Fonte: Valverde et al., (2018)

2.2 Dados e Metodologia

Registros de chuvas na escala diaria e horaria para cada municipio do ABC Paulista foram
utilizados, sendo estes disponibilizados pelo Departamento de Agua e Energia Elétrica (DAAE), o
Centro de Monitoramento de Desastres Naturais (CEMADEN) e as Defesas Civis de cada
Municipio. O DAEE conta com aproximadamente 11 pluvidmetros com registros atuais (1999-
2016), O CEMADEN conta com aproximadamente 43 pluvidmetros instalados no ABC Paulista
com registros atuais de no minimo 4 anos, e além desses dados a Defesa Civil conta com pelo
menos 1 pluvibmetro por municipio. Também, foram utilizados histéricos de eventos de
inundacdo/alagamento os quais foram disponibilizados pelas Defesas Civis dos municipios. Porém,
esses histdricos foram filtrados para considerar apenas os eventos associados as chuvas.

Inicialmente se realizou 0 mapeamento dos locais de ocorréncia que teve como base o historico
das Defesas Civis, como ruas e bairros mais afetados, utilizando um sistema de informacéo
geografica. Isto possibilitou a identificagdo das sub-bacias com maior frequéncia de inundacdes e
alagamentos na regido urbana do ABC.

Para a determinacdo dos limiares de chuva deflagradores de eventos foram aplicadas duas
metodologias. A primeira utilizou uma analise de frequéncia, para determinar as intensidades e
periodos de chuvas aos quais os eventos estdo associados, considerando as chuvas de 1, 2, 3,4 e 5
dias consecutivos antes e durante o evento. Andlise de frequéncia € um método estatistico que
permite analisar padrbes que se repetem em um conjunto de dados, e para isso utiliza uma
distribuicéo de frequéncia relativa ou acumulativa.

O outro método utilizado foi desenvolvido para inundagdes graduais (SILVA, 2011), que

utiliza dados diérios de precipitacdo em até 30 dias antes de cada evento de inundagdo, para que se
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considere ndo somente as inundagles bruscas, que sdo intensas preC|p|ta(;0es que normalmente
ocorrem em um Unico dia, como também as precipitacfes moderadas, que ao longo de varios dias
leva o0 solo a saturacdo e reduz a infiltracdo, gerando condi¢cbes para ocorrer inundacéo gradual.
Através da andlise diaria da “precipitacdo acumulada média”, chamada de “pré-inundacao”, foi
realizado o célculo da média e do desvio padrdo dos dias anteriores a data dos registros da
inundacdo. O termo “precipitagdo acumulada média” se refere ao valor médio da precipitacdo diaria
acumulada de todos os eventos de inundacdo observados na regido. O valor médio mais “comum”,
ou seja, que apresenta 0 menor desvio padrdo de precipitacdo acumulada é um indicativo de um

caso com potencial para causar inundacao na &rea urbana de uma cidade (SILVA, 2011).
3. RESULTADOS

A Figura 2 mostra as sub-bacias que compreendem a bacia do Tamanduatei, sendo que em sete
delas a area urbana dos municipios do ABC se localizam, e os rios principais que levam os nomes
das sub-bacias sdo 0s que na sua extensdo, quando a céu aberto, transbordam ocasionando
inundacdes e alagamentos. Em Santo André, as sub-bacias do Guarard e do Tamanduatei Médio | se
encontram quase inteiramente no municipio. Ja as outras sub-bacias: Ribeirdo dos Meninos (Santo
André, Sdo Bernardo do Campo, Sdo Caetano do Sul), Ribeirdo dos Couros (Diadema e S&o
Bernardo do Campo), Oratério (Santo André, Sdo Caetano do Sul e Maua) e Cabeceiras de
Tamanduatei (Santo André, Maua e Sao Paulo) se localizam em mais de um municipio, por esse

motivo a gestdo de controle de inundac6es e enchentes deve ser intermunicipal.

ABC Paulista e as Bacias 4 S k. Legenda :
p & B ( ABCPauista
& % # Bilings

Google Earth

Figura 2 — Bacia do Tamanduatei-Billings e as sub-bacias da bacia Tamanduatei que comportam a area

urbana do ABC Paulista. Fonte: Os autores
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A distribuicédo espacial da chuva anual na regido, para o periodo climatolégico (1961-1990) (Figura
3), mostra que as maiores intensidades de chuva sdo registradas sobre as &reas de preservacdo
ambiental, onde a sub-bacia da Billings se localiza, setor sul dos municipios de Sdo Bernardo do

Campo, Santo André e Ribeirdo Pires e 0 municipio de Rio Grande da Serra.

46°30'0"W 46°20'0"W

Regidao do ABC Paulista Precipitagao anual (mm)
[ Limites do ABC Paulista 11353 - 1559
[ Sub-bacia Ribeirdo dos Couros 711560 - 1766
g Sub-bacia Oratério 11767 - 1972
R [ 1Sub-bacia dos Meninos 1973 - 2178
Sub-bacia Guarara I 2179 - 2384
[1Sub-bacia Cabeceiras do Tamanduatei Hll 2385 - 2590
Sub-bacia Tamandutatei médio | B 2591 - 2796
Il 2797 - 3002
Il 3003 - 3208

Figura 3 — Distribuicdo espacial da chuva anual para o
periodo climatolédgico de 1961-1990 e os limites das
sub-bacias urbanas na regido do ABC Paulista.
Fonte: Os autores
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O estudo de Teixeira (2017) sobre as chuvas, seus extremos e seus impactos, no municipio de
Séo Bernardo do Campo verificou que sobre a area de protecdo ambiental, na sub-bacia Billings
chove aproximadamente 2,5 vezes a mais do que chove sobre a area urbana. No entanto, sobre a
area urbana, quando se analisa pontualmente a chuva para cada municipio, é possivel observar
diferencas especificas. A Figura 4 mostra a chuva média mensal para o periodo de 1999-2016, e o
percentil p90 para seis municipios do ABC Paulista, e observa-se a sazonalidade, com um periodo
bem definido de chuvas (dezembro até marco). O destaque € para 0s municipios de Sdo Caetano do
Sul e Diadema que em média apresentaram a maior intensidade nos meses mais chuvosos (Janeiro e
Fevereiro). Ja o percentil p90 identificou Sdo Caetano do Sul e Sdo Bernardo do Campo como 0s
municipios com o maior indice extremo para excesso de chuva no més de janeiro.

Para a quantificacdo dos limiares deflagradores, inicialmente foram mapeados os pontos de
inundacgdo/alagamento deflagrados pela chuva, de forma a visualizar a sua distribuicdo espacial e
identificar as sub-bacias com maior ocorréncia, e consequentemente os municipios. A Figura 5
mostra areas muito bem definidas onde os eventos se concentram, sendo estas a parte inferior da
sub-bacia dos Meninos, que compreende parte dos municipios de Sdo Caetano do Sul e S&o
Bernardo do Campo. As outras areas com maior concentragdo estdo na Cabeceira do Tamanduatei,
localizado no setor norte de Maud; e na sub-bacia do Guarara em Santo André.

Junto com o mapeamento dos eventos, localizaram-se os pluvidmetros existentes nas sub-bacias e

com base nas informacgdes da chuva diaria e o historico dos eventos, aplicaram-se as metodologias.
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Jan | Fev Mar Abr Mai Jun  Jul Age Set Ouwt MNev Dez
o Média 239.0 195.1151.3 70.1 53.5 49.9 | 57.1 21.B 657 98.1 130.6160.0

Santo André (1999-2016)
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Figura 4 - Distribuicdo das chuvas mensais nos municipios da Regido do ABC Paulista, para o periodo de

1999-2016. Fonte: Os autores.
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[ Ribeirao Alvarenga
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Figura 5 — Mapa com a localizacdo dos pontos de inundagdo/alagamentos, nas sub-bacias da Bacia do
Tamanduatei para o periodo de 2014-2016. Fonte: Os autores
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Os resultados dos limares sdo mostrados na Tabela 1 e observa-se que se optou por apresentar
intervalos de limiares e ndo apenas um unico valor, pois a utilizacdo das duas metodologias,
principalmente a de distribuicdo de frequéncias, possibilitou encontrar intervalos de intensidades
associados com a maior ocorréncia de eventos, além de que o valor médio obtido pelo método das
inundagOes graduais na maioria das vezes se encontrava dentro do intervalo dos limiares.

As intensidades dos limiares variam de sub-bacia para sub-bacia, e consideram os acumulados
ocorridos em 24 horas (1 dia) e 48 horas (2 dias). Nas sub-bacias do Tamanduatei médio | e o
Guarara, que se encontram quase inteiramente em Santo André as intensidades foram diferentes
para 0 periodo de chuva diéaria. Importante ressaltar que na sub-bacia do Guarard as maiores
ocorréncias acontecem no setor mais baixo, e algumas das possiveis causas para um intervalo de
limiar baixo pode ser a situacdo de infraestrutura de micro e macro drenagem complexa, pois além
do rio estar completamente canalizado e retificado, a construgdo do Piscindo Guarara® com pouca
capacidade (3.000 m®) para conter as 4guas pluviais, ndo comporta o volumem da vazdo de pico,
assim, a principal avenida (Capitdo Mario Toledo de Camargo) que acompanha 0 cOrrego
canalizado e suas ruas transversais (exemplo, Rua Nilo Pecanha e Erato) sofrem com as inundacdes
e alagamentos (NEVES, 2016). Além de que esse intervalo de intensidade de chuva pode acontecer

em periodos curtos de tempo (horas), mas esse aspecto nao foi abordado nesse primeiro estudo.

Tabela 1 — Limiares de precipitacdo para a ocorréncia de inundacdes/alagamento nas sub-bacias que se

localizam no ABC Paulista, com a identificacdo dos bairros de maior ocorréncia de eventos.

Municipio Bairros Sub-bacia Limiares (Tempo)
Santo André Vila Alzira, Vila Curuga, Vila Tamanduatei Médio | 60 mm — 80 mm (24 h)
Metaldrgica, Vila Palmares, Vila
Principe de Gales, Eixo
Tamanduatei
Vila América e Silveira Guarara 30 mm —50 mm (24 h)
80 mm -90 mm (48 h)
Séo Bernardo Rudge Ramos, Baeta Neves, Ribeirdo dos Meninos 65 mm — 90 mm (24 hs)
do Campo Ferrazopolis e Montanhdo (setor médio) 50 mm -70 mm (48 h)
Sdo Caetano Nova Gerti, Maud, Jd. S&o Ribeirdo dos Meninos 50 mm — 70 mm (24 hs)
do Sul Caetano e S&o José (setor inferior) 60 mm — 90 mm (48 hs)
Maua Jd. Zaira, Macucos, Jd. Feital e Cabeceiras do 50 mm — 80 mm (24 hs)
Jd. Oratorio Tamanduatei 60 mm - 90 mm (48 h)
(cérrego Corumbé e
afluentes)
Diadema Tabodo, Conceicéo e Vila Ribeirdo dos Couros 70 mm — 90 mm (24 hs)
Nogueira (Corrego Floriano e
Tabo&o)
Ribeiréo Regiéo Central Ribeirdo Grande e seus 40 mm — 50 mm (48 h)
Pires Afluentes

Fonte: Os autores

® http://www.Semasa.sp.gov.br/drenagem/macrodrenagem/piscinoes/
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Outro caso que apresentou limiares relativamente baixos em um intervalo de tempo maior (48 h)
foi a sub-bacia Cabeceira do Tamanduatei em Maud, especificamente nas areas altas do municipio,
nos bairros Jd. Zaira e Macucos, onde se tem a maior ocorréncia. Nesses bairros, a ocupacdo de
moradias ndo foi devidamente planejada, muitas &reas de nascentes foram desmatadas e ocupadas, e
por esse razdo a rede de drenagem e de saneamento é ineficiente. Assim, as chuvas diarias ndo
precisam ser de grande intensidade para causar problemas, porém quando acontecem em dias
consecutivos, os problemas de transbordamento dos cOrregos sao comuns.

No setor inferior da sub-bacia dos Meninos, em So Caetano do Sul, considerado como exutério
da bacia Tamanduatei, dentro do ABC Paulista, encontrou-se intervalo de limiares de 50-70 mm
para um dia. No entanto, além de ser a parte mais baixa, ndo precisaria chover muito sobre o
municipio para causar problemas de inundacdo/alagamento, pois esse setor recebe a contribuicéo
das outras sub-bacias a montante, principalmente do Ribeirdo dos Couros, em Diadema que ja
apresenta limiares altos de chuva para a ocorréncia de eventos. Diadema e Sdo Caetano do Sul sdo

0S municipios que em média, em janeiro, apresentam os indices mais altos de chuva (Figura 4).
4, CONSIDERAQ()ES FINAIS

Limiares de chuvas, deflagradores de processos hidroldgicos sdo valores dinamicos e
dependem da bacia de contribuicdo, grau de impermeabilizacdo, canalizacdo dos cursos de agua,
assoreamento e rede de drenagem, entre outros. Por isso, sdo diferenciados, e podem mudar ao
longo do tempo, devido a prépria dinamica das cidades e das suas politicas que visem a execuc¢éo de
obras de micro e macro drenagem, assim como reordenamento da ocupacdo das varzeas e nascentes
para mitigar ou diminuir o impacto das chuvas. Enquanto isso, limiares de chuva, que servem
principalmente para os técnicos da Defesa Civil, como valores informativos, no monitoramento de
intensidades que podem deflagrar eventos de inundacdo/alagamentos; devem ser continuamente
aprimorados e para isso as informacdes dos dados pluviométricos (in situ) devem ser confiaveis e
de boa qualidade. No contexto atual de uma variabilidade da chuva mais extrema de excesso de

chuva, os limiares estdo sendo aprimorados com foco na sua duracdo (horas) e intensidade.
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