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MUDANCAS CLIMATICAS E SEGREGACAO SOCIOESPACIAL: UM
INDICADOR INTEGRADO PARA A BACIA DO RIO SOROCABA

Carolina de Almeida Lopes ' ; Larissa Aparecida Rodolfo Durdes * ; Thales Augusto Beneton

Landucci? & William Dantas Vichete *

RESUMO - A urbanizagdo acelerada em areas socialmente vulneraveis, somada a crise climatica,
intensifica a exposi¢cao de populagdes marginalizadas a eventos hidrologicos extremos. Este estudo
analisa como as mudangas climaticas amplificam a injustiga climatica na Bacia Hidrogréafica do Rio
Sorocaba (UGRHI 10), por meio de uma abordagem integrada que correlaciona indicadores
socioecondmicos, uso do solo e séries de precipitacdo entre 1961 e 2099. A metodologia se
estrutura no desenvolvimento do Indicador de Vulnerabilidade a Injustica Climatica (IVIC),
articulando os pilares de exposicdo, sensibilidade e capacidade adaptativa. Este trabalho detalha a
aplicacdo de um teste de hipdtese estatistico para detectar a Intensificagdo por Mudangas
Climaticas, utilizando a variancia conjunta da média e da variabilidade das chuvas como subsidio
para a identificacdo de sinais de alteragdes de padrdes de chuvas. Os resultados mostram que a
incerteza hidrologica futura, aliada a precariedade habitacional histérica, potencializa a segregacao
socioespacial. Conclui-se que a adaptacdo climatica na UGRHI 10 exige superar modelos de
resiliéncia genéricos, posicionando reparagdo histérica e equidade social como eixos centrais do
planejamento urbano e da governanga das aguas.

Palavras-Chave — Sustentabilidade, Resiliéncia Urbana, Analise de Extremos.

ABSTRACT - Accelerated urbanization in socially vulnerable areas, coupled with the climate
crisis, intensifies the exposure of marginalized populations to extreme hydrological events. This
study analyzes how climate change amplifies climate injustice in the Sorocaba River Basin (UGRHI
10) through an integrated approach that correlates socioeconomic indicators, land use, and
precipitation series between 1961 and 2099. The methodology is structured around the development
of the Climate Injustice Vulnerability Indicator (IVIC), articulating the pillars of exposure,
sensitivity, and adaptive capacity. This work details the application of a statistical hypothesis test to
detect Climate Change Intensification, utilizing the joint variance of the mean and rainfall
variability as a subsidy for identifying signals of altered rainfall patterns. The results show that
future hydrological uncertainty, combined with historical housing precariousness, enhances
socio-spatial segregation. It is concluded that climate adaptation in UGRHI 10 requires overcoming
generic resilience models, positioning historical reparation and social equity as central axes of urban
planning and water governance.
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1. INTRODUCAO

O processo de urbanizagdo contemporanea consolidou modelos de ocupacdo territorial
desiguais. Nas grandes metrdpoles, a crise climatica ndo atua de maneira isolada, mas como um
catalisador de vulnerabilidade preexistentes (Lee e Han, 2005). A intensificagdo dos eventos
extremos expoe a fragilidade de infraestruturas urbanas que negligenciam a dinamica do ciclo da
agua, resultando em inundagdes frequentes que impactam a funcionalidade das cidades (Tucci,
2005). No cenario brasileiro, esse impacto ¢ agravado pela producdo social do risco, em que a
logica de mercado e a omissdo estatal acabam empurrando as popula¢des mais pobres para as
margens ambientais e nas areas de risco (Santos, 2015).

A andlise dessa dindmica revela a injustiga climatica: a constatacdo de que aqueles que
menos contribuiram para a emissido dos gases de efeito estufa sdo os que mais sofrem os impactos
imediatos e severos (IPCC, 2023). Os estudos sobre vulnerabilidade urbana demonstram que o risco
ambiental ndo ¢ distribuido de forma igualitaria, sendo moldado pela desigualdade de classe e
territério que caracterizam a segregacao socioespacial (Valencio, 2010). Apesar da existéncia de
bases de dados robustas, como o sistema GeoSampa, a gestdo publica ainda falha na integracdo
entre os indicadores de vulnerabilidade socioecondmica e os planos de adaptagdo, o que acaba
impedindo que o planejamento urbano responda de forma preventiva a maximizag¢ao dos riscos
climaticos nas periferias (Di Giulio et al., 2019).

Historicamente, a Bacia Hidrografica do Rio Sorocaba (UGRHI 10) exemplifica este desafio
através de uma urbanizacao acelerada em areas de varzea, resultando em uma recorréncia de cheias
criticas na cidade. A escolha da UGRHI 10 justifica-se pela necessidade de ferramentas que
traduzam a variabilidade da precipitacdo em impacto social. Esse artigo avalia o impacto da
mudanga climdtica na alteracdo dos padrdes de chuvas intensas e a sua consequéncia no Indicador
de Vulnerabilidade a Injustiga Climatica (IVIC), baseado na variacdo conjunta da média e da
variancia das chuvas como gatilho decisorio nas politicas publicas. Este trabalho busca contribuir
no preenchimento da lacuna cientifica que reside na no modelo de “resiliéncia urbana” genérico,

onde a adaptacado so ¢ efetiva através da reparacgao histérica.

2. METODOLOGIA
O indicador de vulnerabilidade a injustica climatica apresentado em Baudenbacher et al.

(2026)', considerou varidveis que expressam a susceptibilidade fisica e socioambiental.

! Este artigo também esta publicado no “XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas e VI Simpésio de Revitalizagio de Rios
Urbanos” com o titulo de “INDICADOR DE VULNERABILIDADE A INJUSTICA CLIMATICA FRENTE A ENCHENTES
URBANAS?”, sendo uma publicagdo complementar.

XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas e VI Simpésio de Revitalizagdo de Rios Urbanos



Promogao:

el XVI E NAU XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas .
% | VI s R R U VI Simpésio de Revitalizacdo de Rios Urbanos ABR\H |d o

Y_‘—.
' Séo Carlos — SP — 21 a 25 de setembro de 2026

Adicionalmente, foi considerada a amplificagdo do seu resultado por meio da consideragao de um
sinal positivo na mudanga das variaveis estatisticas que explicam a distribuicao das chuvas intensas
observadas no registro historico quando comparado com a projecdo futura. A construcdo do
Indicador de Vulnerabilidade a Injustica Climatica (IVIC) frente as ameacas de enchentes urbanas
levou em consideracdo aspectos relacionados a exposi¢do ao risco, capacidade de adaptacao e
capacidade de recuperagdo apos eventos de enchentes. Com a projecdo das mudangas dos padrdes
de chuvas observada a partir dos resultados dos modelos de mudangas climaticas, um municipio que
se prepara para mitigagdo de enchentes observando somente os registros de precipitagdo histdricos,
poderdo continuar vulneraveis em algum grau de susceptibilidade. Para incluir a amplificacao dos
fatores de mudanga dos padrdes das chuvas intensas, foi adotado um teste de hipotese comparando
os registros de chuvas historicas com resultados de proje¢do futura. A equagao 1 apresenta o [IVIC
com a amplifica¢do devido as mudangas climaticas. Entretanto, esta metodologia se apoia no teste
de hipotese de mudancas com sinais positivos ou nulos, sendo este ultimo um indicativo para
desconsideragdo do fator de amplificagdo no resultado final do IVIC. O amplificador climatico teve
seu coeficiente A fixado em 0,5. O parametro x'i6 refere-se a Intensificacdo Projetada de Chuvas
Extremas, incorporando ao modelo a dimensdo associada ao agravamento de eventos

pluviométricos extremos, objeto de analise deste artigo.

5
IVIC, = (El W, x'ik) (1+2ax) (1)

Onde: x; representa o valor do parametro k para o municipio i. Por sua vez, o valor x'; é o valor
normalizado de x;, obtido a partir dos valores maximos e minimos associados ao pardmetro k no conjunto
de municipios analisados e da dire¢do de proporcionalidade do pardmetro em relagdo a vulnerabilidade a
injustica climatica.

Para cada centro urbano, foi considerada a coordenada da sede urbana obtida no IBGE. Esta
referéncia foi utilizada para desenvolver as andlises estatisticas propostas. Em cada coordenada, o
teste de hipotese consistiu em obter a série de maximas precipitacdes anuais para o registro de
precipitagdes historicas e das projecdes futuras com base nos resultados dos modelos de mudanga
do clima do IPCC (Ballarin et al., 2023). A série de precipitagdes diarias futuras foram obtidas a
partir de uma rotina computacional para processar dados especializados. Os resultados de
precipitagdo utilizados a partir de BALLARIN et al. (2023) foram desenvolvidos a partir do CMIP6
para os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 com correcdo de viés para 19 modelos de proje¢do do clima

no territorio brasileiro. Os resultados utilizados neste trabalho tiveram a corre¢ao de viés por
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“Quantile Delta Mapping” para as s€ries diarias de precipitacdo, temperatura maxima ¢ minima,
radiagdo solar, vento e umidade relativa. A correcdo de viés utilizou os dados historicos de
1980-2013 e proje¢ao futura de 2015 a 2100 com uma resolucdo espacial de 0.25° % 0.25° no
territorio brasileiro (Ballarin et al., 2023). Em cada uma das séries de precipitagdo méaxima didria
anual (historica e projecao futura), foi obtido a média e a variancia. Quando a média e a variancia
da série de maximas precipitacdes didrias anuais dos resultados de projecdo resultaram superior a
10% em comparacdo com os registros historicos, foi considerado um sinal positivo de alteragdo dos
padrdes de chuvas intensas. Quando a média e a variancia, ou um deles, resultou inferior a 10%, foi
considerado um sinal negativo para a alteragdo dos padrdoes de chuvas intensas. Para evitar o
impacto da ndo-estacionariedade nos parametros estatisticos (Jorgensen & Nielsen-Gammon, 2024),
foi utilizado a projecdo futura entre 2020 e 2050. A Figura 1 apresenta o fluxograma da
metodologia adotada para inclusdo da amplificagdo das ameacas devido as mudangas climaticas no

IVIC.
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Figura 1. Fluxograma da metodologia adotada
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A metodologia proposta consiste em avaliar os principais parametros que modificam a
funcdo de densidade de probabilidades com base na andlise de extremos proposta por Gumbel
(Naghettini e Pinto, 2007). Para aplicagdo da metodologia proposta, foi considerado os municipios
da bacia do Rio Sorocaba e Médio Tieté. Nesta etapa preliminar do projeto, com objetivo de
reducdo do esfor¢o computacional, foi realizada a analise para um resultado de proje¢ao do clima
para um cenario de caminho de possibilidade futura (CENARIO 1 (precipitagdo) SSP2-4.5). Foi
adotado o modelo HadGEM3-GC31-LL referente ao cendrio SSP2.4-5 (Ballarin et al., 2023)
considerando que esta publica¢do possui os métodos de reducdo de escala (downscaling) e correcao

de viés para o territorio brasileiro para 19 modelos do CMIP6.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
O IVIC estd apresentado integralmente em Baudenbacher et al. (2026) foi inicialmente
realizado para os municipios da bacia do Rio Sorocaba e Médio Tieté. As andlises de amplificacao
das mudancgas climaticas realizadas para os 57 municipios resultaram em 30 municipios com sinal
positivo de alteragdo dos padrdoes de chuvas intensas e um total de 27 municipios com sinal
negativo de alteracdo. A Tabela 1 apresenta o resultado da analise do teste de hipdtese considerado
e o resultado final da consideragdo da amplificacdo do IVIC considerando a amplificagdo das

chuvas intensas devido as mudangas climaticas.

Tabela 1 — Resultado da analise de alteragdo das chuvas intensas.

Cidade Sinal Cidade Sinal Cidade Sinal
Alambari Positivo | Guarei Positivo | Pirapora do Bom Jesus Negativo
Aluminio Positivo | Ibitina Negativo | Porangaba Negativo
Anhembi Negativo | Igaragu do Tieté Positivo | Porto Feliz Negativo
Aragariguama Positivo | Indaiatuba Negativo |Quadra Positivo
Aracoiaba da Serra  Positivo | Ipero Positivo | Rafard Negativo
Barra Bonita Negativo | [tapetininga Positivo | Rio das Pedras Negativo
Bofete Negativo | Itapevi Positivo | Saltinho Negativo
Boituva Positivo | Itu Positivo | Salto Positivo
Botucatu Negativo | Jumirim Negativo | Salto de Pirapora Positivo
Cabreuva Positivo | Jundiai Positivo | Santana de Parnaiba Negativo
Cajamar Positivo | Laranjal Paulista ~ Negativo |Sao Manuel Negativo
Capela do Alto Positivo | Mairinque Negativo |Sao Roque Negativo
Capivari Negativo | Mineiros do Tiet€  Positivo |Sarapui Positivo
Cerquilho Negativo | Mombuca Negativo | Sorocaba Positivo
Cesario Lange Positivo | Pardinho Negativo | Tatui Positivo
Conchas Negativo | Pereiras Positivo | Tieté Negativo
Cotia Positivo | Piedade Positivo | Torre de Pedra Negativo

5
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Pilar do Sul
Negativo | Piracicaba

Dois Coérregos Positivo Positivo

FElias Fausto Positivo | Votorantim

Vargem Grande Paulista

Promogao:

ABRHidro

Associagao Brasileira de Recursos Hidricos

Negativo
Positivo

Fonte: Autoria Propria

A Figura 2 ilustra o resultado da anélise do fator de amplificagdo do IVIC considerando as

mudangas climaticas, destacando os municipios que possuem alteragdes nos padrdes de chuvas

intensas por meio da andlise proposta. O resultado completo do IVIC estd apresentado no artigo

“Indicador de Vulnerabilidade a Injustica Climatica Frente a Enchentes Urbanas” (Baudenbacher et

Al, 2026) — também publicado no “XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas e VI Simpésio de

Revitalizagdo de Rios Urbanos”.
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Figura 2. Mapa dos municipios com possivel alteragdo dos padrdes de chuvas intensas

A aplicagdo da metodologia na UGRHI 10 ressalta que a injusti¢a climatica ¢ um fendmeno

dindmico, onde a fragilidade socioecondmica ¢ acentuada pela intensificagdo dos extremos hidricos.

Contudo, a interpretacdo desses resultados deve considerar as limitagdes inerentes a modelagem

climatica e estatistica. A principal restricdo desta abordagem reside no uso de um nico modelo de

projecdo global, o que pode ndo capturar toda a amplitude de incertezas presentes nos ensembles do

CMIP6. Embora o modelo HadGEM3-GC31-LL ofereca uma representacao robusta para a regido, a
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utilizacao de multiplos resultados do IPCC permitiria identificar um "sinal de consenso", conferindo
maior confiabilidade a detec¢do das mudangas nos padrdes de chuva.

O desafio de lidar com séries ndo estacionarias impde reflexdes sobre a validade das
distribuicdes estatisticas tradicionais. A mudanca da média e da variancia ao longo do tempo sugere
que o risco de inundagdo ¢ um "alvo movel", exigindo que os indicadores de vulnerabilidade sejam
atualizados periodicamente para refletir a evolugdo das ameacas. Para pesquisas futuras, a
continuidade deste trabalho deve focar na integracdo de diversas trajetdrias socioecondmicas (SSPs)
e no refinamento da capacidade adaptativa, incorporando dados de governanga local e infraestrutura
verde. A superacdo da injustica climatica na bacia do Rio Sorocaba dependera, portanto, da
capacidade dos gestores em utilizar essas proje¢cdes para antecipar intervengdes em areas onde a

exposi¢ao fisica se encontra indissociavel da exclusdo social.

4. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo aplicar e validar a inclusdo de um fator de amplificagao
climatica no Indicador de Vulnerabilidade a Injustica Climéatica (IVIC) para as bacias hidrograficas
do Rio Sorocaba e Médio Tieté. O teste de hipotese baseado no modelo HadGEM3-GC31-LL
revelou um cenario critico dentro dos 57 municipios analisados, em que mais da metade
apresentaram um sinal positivo de alteracao severa nos padrdes de chuvas intensas com incrementos
superiores a 10% na média e na variancia das séries de maximas precipitacdo didria historicas.
Como limitagdo desta etapa preliminar, teve-se uma dependéncia de um modelo de projecao global
unico por se tratar de um cenario nao estacionario e os indicadores de vulnerabilidade demandarem
atualizacOes dindmicas e continuas.

Portanto, conclui-se que o enfrentamento da injustica climatica na bacia do Rio Sorocaba
exige romper os modelos genéricos de resiliéncia urbana. O planejamento territorial e a governanga
das aguas devem integrar a reparagdo historica e a equidade social como bases decisorias centrais,
utilizando a modelagem preditiva para antecipar intervengdes estruturais e de infraestrutura verde
onde a exclusdo social e a exposicao fisica acabam se sobrepondo. Em estudos futuros, pode-se
avaliar a incorpora¢do de parametros estatisticos e como proceder o resultado do teste de hipotese

para multiplos resultados dos modelos de projecdo do clima em um mesmo cendrio.
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