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Andlise temporal da evolucao da ocupacdo em duas areas suscetiveis a
movimentos gravitacionais de massa e inundacao na cidade de Sao
Paulo
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Resumo - O fendbmeno da proliferagéo de precarizagéo habitacional é identificado tanto nas grandes
cidades quanto nas pequenas. Os desastres naturais no estado de Sdo Paulo associam-se, em sua
maioria, aos escorregamentos de encostas, inundacgdes, erosées e temporais. O objetivo principal
deste artigo foi a avaliagdo temporal e espacial de duas regides distintas na cidade de S&ao Paulo,
e verificar se houve o0 avanco de ocupacdo de moradias para as areas de alto risco e alta
suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e inundagfes mapeadas na Carta de Riscos
Geoldgicos e Carta de Suscetibilidade entre 2015 e 2021. Ressalta-se 0 aumento das ocupagoes,
principalmente no intervalo de 2018 a 2021 das &reas analisadas, na ordem de 70% a 90%, podendo
este crescimento estar diretamente ligado ao periodo marcado pela pandemia da COVID-19, que
resultou na diminuigdo da renda de milhares de brasileiros, empurrando familias para habitacdes
precarias, principalmente em areas de risco. Desta forma, no contexto apresentado neste trabalho,
€ ressaltada a importancia do mapeamento de risco e de suscetibilidade em areas urbanas, sendo
fundamental o gerenciamento de risco no uso de a¢des preventivas de forma a mitigar riscos em
area habitacionais de cada municipio, e instruir o planejamento urbano e uso futuro do terreno.

Abstract — The proliferation habitational weakening phenomenon’s, can be identified both in big and
small cities. The natural disasters at Sdo Paulo state are majority associated to hillside slips,
inundations, erosions and rainstorms. The article’s main objective was the rainstorms and spatial
assessments from two distinct region on S&o Paulo city to verify if existed a house occupation
advance to areas of high risk and huge susceptibility to gravitational movements of mass and
inundations mapped at Geological Risks’ and Susceptibility’s Charters between 2015 and 2021.
Highlight the grown of occupations principally from 2018 to 2021 at the analyzed areas, in order from
70% to 90%, this growing might be associated/connected to pandemic COVID-19 scenario, which
has resulted the income drop for thousands of Brazilian families, pushing/forcing a dislocation for
precarious habitations, mainly on risk areas. Therefore, on the context presented on this paper, is
highlighted the risks and susceptibility mapping at urban areas, being fundamental the risk
management on preventive actions utilization in order to risks mitigating on habitational areas of
each town, and instruct the urban planning and terrain’s future use.

Palavras-Chave — Riscos geoldgicos; suscetibilidade; mapeamento, analise temporal, imagem de
satélite.
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1. INTRODUCAO

O aumento do numero de pessoas vivendo em areas de risco de escorregamentos, enchentes e
inundacdes tém sido uma das caracteristicas negativas do processo de urbanizacéo e crescimento
das cidades brasileiras, o que se verifica, principalmente, nas regides metropolitanas (Ministério das
Cidades/IPT, 2007). A dificuldade do acesso a moradia digna é um problema que atinge todas as
cidades brasileiras. Fatores econdmicos, politicos, sociais e culturais contribuem para 0 avanco e a
perpetuacao desse quadro indesejavel. Em linhas gerais, o problema das areas de risco nas cidades
brasileiras relaciona-se com a crise econdmica e social com solucdo de longo prazo; politica
habitacional para baixa renda historicamente ineficiente; ineficacia dos sistemas de controle do uso
e ocupacao do solo; inexisténcia de legislacdo adequada para as areas suscetiveis aos riscos
mencionados; inexisténcia de apoio técnico para as populagdes; e com a cultura popular de “morar
no plano” (Ministério das Cidades/IPT, 2007).

A dificuldade do acesso a moradia digna é um problema que atinge todas as cidades brasileiras.
De acordo com o levantamento preliminar dos aglomerados subnormais realizado pelo IBGE —
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica em 2019, foram identificados mais de 5 milhdes de
domicilios irregulares, sendo um pouco mais de 1 milhdo somente no Estado de S&o Paulo (IBGE,
2020).

O fenbmeno da proliferacdo de precarizacao habitacional, é identificado tanto nas grandes cidades,
principalmente nas metrépoles, quanto naquelas de pequeno porte, especialmente no norte e
nordeste do pais. Segundo a Secretaria Municipal da Habitag&o, na cidade de Sao Paulo, o nimero
de moradias precarias aumentou em cerca de 5% entre 2019 e 2021, intervalo caracterizado pelo
periodo pandémico marcado pelo virus da COVID-19 (LARA; GOMES, 2021).

O mapeamento de areas suscetiveis a processos geoldgicos e hidroldgicos que podem gerar
desastres no Pais € um dos requisitos estabelecidos pela Politica Nacional de Protec&o e Defesa
Civil (PNPDEC - Lei Federal 12.608/2012). A Lei Federal n° 12.608/2012 (BRASIL, 2012) institui a
Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC) e estabelece as a¢cbes de prevencéo,
mitigagcdo, preparagdo, resposta e recuperacdo voltadas a protecdo e defesa civil. Uma das
obrigacdes dos municipios brasileiros é a elaboragdo de Cartas de Suscetibilidade, que indicam
areas suscetiveis a fenbmenos e processos do meio fisico cuja dinamica pode gerar desastres

naturais (BITAR, 2014).

A suscetibilidade refere-se a propenséo dos terrenos ao desenvolvimento de um fendmeno ou
processo do meio fisico. As classificagfes alta, média e baixa referente ao grau de suscetibilidade
relacionam areas onde a propensdo ao processo € maior ou menor em comparacao a outras
(CPRM; IPT, 2014).

Os processos analisados, quando referem-se a movimento gravitacionais de massa, sao
caracterizados por deslizamentos, rastejo, queda de rocha e corrida de massa, sendo estes
relacionados as condicdes do terreno como declividade e geologia, assim como a inundacao, na
gual esta relacionada a processos hidrolégicos (CPRM; IPT, 2014).

O risco pode ser classificado em fungéo da situagdo em que h& potencial de ocorréncia de eventos,
de origem natural ou antropogénica, podendo gerar danos socioeconémicos a regido. Acdes
antropicas (uso e ocupacao do solo) podem influenciar diretamente a ocorréncia de movimentos
gravitacionais de massa. A setorizagdo das areas de risco engloba caracteristicas geoldgico-
geotécnicas que mostrem maior ou menor suscetibilidade de eventos instabilizantes, associados a
vulnerabilidade das areas que podem ser atingidas pelo evento. Os graus de probabilidade de
ocorréncia dos eventos sé@o definidos como R1, R2, R3 e R4, classificando o risco de baixo ou
inexistente a alto em funcdo dos processos existentes em relagdo aos condicionantes
geoldgico-geotécnicos predisponentes (declividade, tipo de terreno, etc.) e a potencialidade para o
desenvolvimento de processos de escorregamentos e solapamentos em funcdo do nivel de
intervencdo no setor (Ministério das Cidades/IPT, 2007).

Os desastres naturais no estado de Sao Paulo associam-se, em sua maioria, aos escorregamentos
de encostas, inundacdes, erosdes e temporais. Ja a regido metropolitana de Sdo Paulo destaca-se
pelo alto indice de problemas induzidos pela agdo humana. No Gltimo século, no estado de S&o
Paulo ocorreram graves mudancas ambientais potencializadas em funcdo do crescente
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desenvolvimento urbano, industrial e ao aumento populacional sem o adequado planejamento do
uso do solo (AMARAL; GUTJAHR, 2015).

Diversas contribuicdes para a ocorréncia de movimento gravitacional de massa podem estar
relacionadas com a implantacdo de moradias, partindo-se desde a execuc¢do de cortes e aterros,
alterando o equilibrio natural de uma encosta além de expor o solo local, até vazamentos
provenientes do sistema de drenagem/esgoto existente, nos quais saturam o solo, agravando a
instabilidade do terreno, principalmente em por¢des onde h& a cobertura em cimento do terreno,
dificultando a evaporacao da agua (CUNHA, 1991).

Desta forma, o acesso e a gestdo de conhecimentos espaciais contextuais relevantes sao cruciais
para a governanca do desenvolvimento urbano sustentavel e inclusivo. Geotecnologias tais como
sistemas de informacao geografica, aplicagbes online e modelos de simulagéo espacial estdo cada
vez mais incorporados nos processos de governanca urbana para produzir, utilizar, trocar e
monitorizar o conhecimento contextual e criar cendrios para o futuro (PFEFFER, 2015). Na ultima
década, os avancgos feitos no Brasil, principalmente na &rea de geotecnologia, aliada a
disponibilidade gratuita de produtos de sensoriamento remoto, tém impulsionado fortemente o
desenvolvimento de diagnésticos ambientais e progndsticos (ABRAO et. al, 2015).

Os processos analisados, quando se referem a movimento gravitacionais de massa, sao
caracterizados por deslizamentos, rastejo, queda de rocha e corrida de massa, sendo estes
relacionados as condi¢des do terreno como declividade e geologia, assim como a inundacao, na
qual esta relacionada a processos hidrolégicos (CPRM; IPT, 2014).

Dentro deste contexto, o objetivo principal deste artigo foi a avaliacdo temporal e espacial de duas
regides distintas na cidade de S&o Paulo, e verificar se houve o avanco de ocupacéao de moradias
para as areas de alto risco e alta suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e
inundacdes mapeadas na Carta de Riscos Geoldgicos e Carta de Suscetibilidade.

2. MATERIAS E METODO

Neste trabalho, 0 método para avaliacdo da ampliacdo territorial e temporal da concentragédo de
habitacbes em areas de alto risco e suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e
inundacbes pode ser dividida em trés principais etapas, sendo estas: levantamento e tratamento de
dados, definicdo da area de estudo e interpretacdo de imagens de satélite.

A primeira etapa tratou da obtencdo de dados vetoriais provenientes das Cartas de Risco e de
Suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais de Massa e Inundac¢des disponibilizadas pelo Servigo
Geoldégico do Brasil (CPRM), Defesa Civil do Estado de Sao Paulo e Prefeitura Municipal de Séo
Paulo.

A segunda etapa caracterizou-se pela exploracdo de regides com aglomerados de moradias de
baixa renda por meio de consulta de registros disponiveis no mapa online GeoSampa da Prefeitura
de Séo Paulo.

O tratamento dos dados obtidos foi realizado através do software QGIS 3.20, além do mesmo ter
sido utilizado como apoio na obtencédo das dimensfes das areas dos poligonos estudados, assim
como na confeccdo de mapas primarios da localizacdo das areas analisadas a partir de malhas
territoriais fornecidas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e tematicos.

Uma vez inseridos os dados vetoriais no software Google Earth Pro, a partir da sobreposi¢éo do
mapeamento das areas suscetiveis e de risco, procedeu-se a uma exploracao de regifes para a
selecdo das areas de estudo. Os poligonos de estudo foram definidos onde observou-se a
predominancia de habitacdes distribuidas de forma irregular em terrenos com potencialidade de
ocorréncia de processos de movimento de massa e inundagoes.

Para avaliacdo da ampliacdo de concentragcdo habitacional dos poligonos definidos, foi realizada
a fotointerpretacéo temporal, através de imagens de satélite extraidas do Google Earth Pro, tendo-
se como base o més de abril dos anos de 2015, 2018 e 2021.
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3. CARACTERIZACAO DAS AREAS ESTUDADAS

As areas em estudo, definidas como “Area 1” e “Area 2", correspondem, respectivamente, a
aglomerados de moradias de baixa renda localizados na Zona Leste (bairro Iguatemi) e Zona Norte
(bairro Jardim Paulistano) da cidade de S&o Paulo, SP, como mostra a Figura 1.
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Figura 1. Localizac&o da area de estudo (DATUM: SIRGAS 2000 23 S — PROJECAO UTM).

3.1. Areal

A Area 1 esta implantada sobre o Complexo Embu, no qual apresenta unidades de xistos localmente
migmatiticos e sericita xistos, sendo este limitado pela falha de Cubatdo ao sul, e pelas falhas de
Jaguari, Taxaquara e Monteiro Lobato, além de ser representado por uma faixa de afloramento com
direcdo NE-SW (HASUI et al. 1981). A geologia local é composta por mica xistos e quartzo xistos,
sendo que localmente, a este conjunto intercalam-se rochas calcissilicaticas, anfibolitos e rochas
metaultraméficas (VIEIRA, 1989; FERNANDES, 1991). Ja a unidade de sericita xistos ocorre
restritamente no entorno de Embu-Guagu e Maua (HASUI, 1975).

A partir da insercdo dos dados vetoriais de suscetibilidade no QGIS, foram evidenciadas as
porcdes que apresentam caracteristicas que tendem a favorecer a ocorréncia de processos de
movimento de massa e inundag6es dos poligonos definidos.

A Figura 2 apresenta a distribuig&o territorial da classificacdo de suscetibilidade a movimentos
gravitacionais de massa, assim como de inundagéo da Area 1.

A partir da sobreposi¢ao do poligono definido com o mapeamento de suscetibilidade (Figura 2a),
foi destacado que a Area 1 abrange uma parcela territorial com potencialidade baixa a média de
ocorréncia de inundacéo.

Ja o gréfico ilustrado na Figura 2b apresenta a porcentagem da distribuicdo da classificacdo de
suscetibilidade de movimentos gravitacionais de massa para a Area 1, com potencialidade baixa a
média de ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa predominando em cerca de 79% do
territorio analisado.
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Figura 2. Mapeamento de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e inundacées - Area 1
(CPRM/IPT, 2014).

_ A seguir apresenta-se o mapeamento de risco de movimentos gravitacionais de massa para a
Area 1 (Figura 3a). A Figura 3b apresenta a porcentagem da distribuicdo do grau de risco para a
Area 1, acentuando a predominancia de setores de risco baixo e médio no terreno.
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Figura 3. Mapeamento de Risco — Area 1 (IPT, 2010).
3.2. Area2

Ja a Area 2 situa-se no Grupo Serra do lItaberaba caracterizado por uma sequéncia
metavulcanossedimentar de idade mesoproterozéica, sendo composta pelas formagées Morro da
Pedra Preta, Nhangucu e Pirucaia (JULIANI, 1993).

A seguir, apresenta-se 0 mapeamento de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa
para a Area 2 (Figura 4a). Na Figura 4b tem-se a porcentagem da distribuicdo do grau de
suscetibilidade de movimentos gravitacionais de massa para a Area 2.
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Figura 4. Mapeamento de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e inundacées - Area 2
(CPRM; IPT, 2014).

_ A seguir, apresenta-se o0 mapeamento de risco de movimentos gravitacionais de massa para a
Area 2 (Figura 5a). A Figura Sb apresenta a porcentagem da distribuicéo do grau de risco presente
na Area 2, evidenciando a prevaléncia de risco alto e muito alto no terreno na ordem de 61%.
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Figura 5. Mapeamento de Risco — Area 2 (IPT,2010).

4. RESULTADOS

Por meio das imagens de satélite obtidas via Google Earth Pro, foi comparada a evolugdo da
ocupacao das areas estudadas para o més de abril dos anos de 2015, 2018 e 2021.

Na Figura 6 é apresentada a evolucdo da ocupacio para a Area 1, localizada na Zona Leste de
S&o Paulo. Ao avaliar as formas de uso do solo da Area 1, pode-se identificar que a maior parte da
ocupacao da area por moradias ou parcelamento do solo, entre os anos de 2015 e 2018, se deu na
regido com predominancia de baixa a média suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa
na ordem de 25% do terreno, enquanto que, entre 2018 e 2021, a construcdo de moradias avangou
para a por¢cdo com concentracdo de alta suscetibilidade a estes eventos, sendo a ocupacao do
territério aumentada em cerca de 98% neste periodo. Ao longo do intervalo avaliado, cerca de 74%
do territorio foi ocupado, levando a perda da vegetacdo e impermeabilizacédo do solo.

Na Figura 7, apresenta-se a evolucdo da ocupacdo em area localizada na Zona Norte de Sao
Paulo. Para a “Area 2”, entre os anos de 2015 e 2021, o aumento da ocupacgao e uso do solo no
poligono definido foi da ordem de 86% do territorio analisado. Entre os anos de 2015 e 2018, cerca
de 30% da area foi ocupada na porcao do territério com média a alta suscetibilidade de movimentos
gravitacionais de massa, contudo entre 2018 e 2021, apesar da dispersdo da mancha de ocupac¢éo
em porgOes de baixa suscetibilidade, houve o aumento da densidade de moradias na por¢cdo com
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alta suscetibilidade aos eventos citados, resultando em um aumento da ocupacao do terreno para
este periodo na ordem de 93%.

Ressalta-se que o risco esta diretamente relacionado a suscetibilidade, na qual seu grau pode
ser alterado em fun¢éo do uso e ocupacao do terreno em questéo.

Figura 6. Imagens satélite da Area 1 nos anos de 2015, 2018 e 2021.
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Figura 7. Imagens satélite da Area 2 nos anos de 2015, 2018 e 2021.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho avaliou a evolugdo da ocupacdo humana em &areas com classificacdo de alta
suscetibilidade e alto risco de movimento gravitacional de massa e inundagéo entre abril de 2015 e
abril de 2021.

Em ambas as areas analisadas houve o aumento da ocupacao territorial por moradias ou
parcelamento do solo, com cerca de 74% do territorio da Area 1 ocupado, e 86% do territorio da
Area 2.

Ressalta-se 0 aumento das ocupacdes das areas analisadas na ordem de 70% e 90%,
principalmente no intervalo de 2018 a 2021, pode este crescimento estar diretamente ligado ao
periodo marcado pela pandemia da COVID-19, que resultou na diminuicdo da renda de milhares de
brasileiros, empurrando familias para habitacGes precarias, principalmente em areas de risco.

As ocupacdes se deram em por¢des de baixa a alta suscetibilidade a movimentos gravitacionais
de massa, sendo a ocorréncia de maior densidade ocupacional em regides de alta suscetibilidade
a estes eventos presente na Area 2.

A ocupacédo de areas suscetiveis promove grandes perdas, tanto sociais quanto econdmicas e
ambientais. Os pontos com baixa suscetibilidade n&o indicam que os processos de movimento
gravitacional de massa/inundacdo ndo possam ser agravados, uma vez que a intervengdo humana
influencia diretamente no desenvolvimento desses processos, desde técnicas construtivas como a
execucado de cortes ou aterros e fundacbes, até a agdo d’agua proveniente de sistemas de
drenagem pluvial ou esgotamento. Logo, o uso do meio fisico por meio das a¢cdes humanas pode
estar diretamente relacionado ao aumento do risco do terreno.

Desta forma, no contexto apresentado neste trabalho, é ressaltada a importancia do mapeamento
de risco e de suscetibilidade em areas urbanas, sendo fundamental o gerenciamento de risco no
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uso de acdes preventivas de forma a mitigar riscos em area habitacionais de cada municipio, e em
situacdes em que nao ha edificagdes, instruir o planejamento urbano e uso futuro do terreno.
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