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RESUMO — Megacidades em paises em desenvolvimento enfrentam frequentemente inundagdes
severas, com impactos sociais ¢ econdmicos relevantes. Avaliar cenarios de inundagdo ¢ essencial
para apoiar estratégias de mitigagdo e adaptacdo que reduzam a exposi¢do e a vulnerabilidade. Este
estudo ¢ focado na bacia do rio Aricanduva, na Regido Metropolitana de Sao Paulo, Brasil, uma area
de 102,5 km? caracterizada pela alta urbanizacao, elevada suscetibilidade a inundagdes ¢ densidade
populacional de cerca de 7.400 habitantes por km?. O objetivo € estimar perdas econdmicas e avaliar
a vulnerabilidade socioecondmica. Mapas de inundagao foram elaborados com o modelo hidraulico
CADDIES, utilizando um modelo digital de terreno com resolucdo de 10 m. As manchas de
inundacgdes resultantes foram integradas a dados censitdrios e de infraestrutura para identificar
elementos expostos. As perdas foram estimadas por fungdes que relacionam a profundidade de dgua
aos danos em edificacdes, contetidos e infraestrutura. Os resultados indicam que as perdas associadas
aos bens residenciais € comerciais representam a maior parcela do dano total, seguidas pelas perdas
em infraestrutura e edificagdes. Embora areas de maior renda apresentem perdas individuais mais
elevadas, o dano total concentra-se em setores de menor renda, devido a maior ocupagdo espacial,
destacando a importancia da integra¢do entre modelagem hidrolégica e dados socioecondmicos.

Palavras-Chave — Avaliacdo de danos por inundagdes; Vulnerabilidade socioecondmica; Gestao de
risco de inundacoes

ABSTRACT- Megacities in developing countries frequently face severe flooding, with significant
social and economic impacts. Assessing flood scenarios is essential to support mitigation and
adaptation strategies that reduce exposure and vulnerability. This study focuses on the Aricanduva
River basin, in the Sdo Paulo Metropolitan Region, Brazil, an area of 102.5 km? characterized by high
urbanization, high flood susceptibility, and a population density of approximately 7,400 inhabitants
per km?. The objective is to estimate economic losses and assess socioeconomic vulnerability. Flood
maps were developed using the CADDIES hydraulic model, based on a digital terrain model with 10
m resolution. The resulting flood extents were integrated with census and infrastructure data to
identify exposed elements. Losses were estimated using functions that relate water depth to damages
in buildings, contents, and infrastructure. Results indicate that losses associated with household and
commercial contents represent the largest share of total damage, followed by infrastructure and
structural losses. Although higher-income areas present greater individual losses, total damage is
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concentrated in lower-income sectors due to their greater spatial distribution, highlighting the
importance of integrating hydrological modelling and socioeconomic data.

Key-words — Flood damage assessment; Socioeconomic vulnerability; Flood risk management

1. INTRODUCAO

O risco de inundagdo resulta da interacdo entre perigo, exposi¢ao e vulnerabilidade, exigindo
avaliacdes integradas (IPCC, 2014). Em regides de rapida urbanizagdo, fatores como crescimento
desordenado e desigualdades socioecondmicas aumentam a vulnerabilidade as inundagdes (Der
Sarkissian et al., 2022). Em megacidades como S0 Paulo, a expansao urbana frequentemente supera
a implementagdo de medidas de mitigagdo, ampliando a suscetibilidade a eventos
hidrometeorologicos (UN-Habitat, 2020).

Na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, chuvas intensas combinadas com alta
impermeabilizacdo resultam em frequentes enxurradas e cheias fluviais (Borba et al., 2016). A bacia
do rio Aricanduva destaca-se pela recorréncia de inundagdes e elevada densidade populacional,
gerando impactos significativos, como danos a infraestrutura e perdas econdmicas (Haddad &
Teixeira, 2015).

Avancos na modelagem hidréulica, aliados a dados socioecondmicos, permitem estimar perdas
econOmicas e avaliar vulnerabilidades (Merz et al., 2010). Nesse contexto, este estudo tem como
objetivo estimar perdas econdmicas e analisar a vulnerabilidade socioecondmica na bacia do

Aricanduva, integrando modelagem hidraulica e dados censitarios.
2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

A bacia do Aricanduva estd localizada na por¢do leste de Sdo Paulo, Brasil, abrangendo
aproximadamente 102,5-103 km? de territério altamente urbanizado (Figura 1). A bacia ¢
caracterizada por areas densamente construidas, vegetacdo natural limitada e um histérico de
inundacdes recorrentes. Essas condigdes a tornam um cenario representativo para estudos voltados
aos processos hidrolégicos e a dindmica de inundagdes em megacidades.

O clima da regido ¢ classificado como subtropical umido (Kdppen), com temperatura média
anual em torno de 19 °C. A variabilidade sazonal ¢ bem marcada: as temperaturas variam de 17,2 °C
em julho a 23,5 °C em fevereiro, enquanto a precipitacao varia de 32,3 mm no més seco de agosto a
292,1 mm em janeiro, o pico da estagdo chuvosa (INMET, 2020). A vazao média anual do rio
Aricanduva ¢ de aproximadamente 5,6 m?/s, e a largura do canal varia de 13,3 m proximo as nascentes

a 18,3 m préximo a foz.
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Além de sua relevancia hidrolégica, a bacia apresenta significativa vulnerabilidade
socioeconomica. Com uma densidade populacional de cerca de 7.400 habitantes/km? (IBGE, 2022),
eventos de inundagdes rapidas representam riscos substanciais de deslocamento populacional,
ferimentos e perdas economicas (Simas, 2017). A é4rea também conta com um sistema de
monitoramento bem estruturado, com dados de precipitacdo, vazao e nivel d’agua coletados em
intervalos de 10 minutos ao longo de um periodo de 10 anos. Essa rede extensa de monitoramento

fornece uma base robusta para modelagem detalhada de inundacdes e avaliacdo de risco.

0 1 2km

Bacia do rio Aricanduva
Rio Aricanduva
B Municipio de Sdo Paulo

Figura 1 - Localizagdo da bacia do Aricanduva e imagens de eventos de inundacao

2.2 Modelagem e mapeamento de inundacoes

A modelagem de inundagdes para a bacia do Aricanduva foi conduzida utilizando séries
temporais hidrologicas, interpolacdo espacial da precipitagdo e simulagdes hidraulicas
bidimensionais. Os dados hidrolégicos foram obtidos da rede telemétrica do Sistema de Alerta a
Inundacdes de Sao Paulo (SAISP), com medi¢des de intensidade de chuva e nivel d’4gua a cada 10
minutos. Para este estudo, foi selecionado um evento histdorico de 06/04/2017, com precipitacado total
de 84 mm e intensidade méaxima de 66 mm/h. As profundidades de agua registradas em quatro

estagdes fluviométricas foram utilizadas na avaliagdo do modelo, enquanto os dados de 12
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pluvidmetros foram interpolados pelo método do inverso da distancia (IDW), com coeficiente de
poténcia igual a 2.

A dinamica das inundacdes superficiais foi simulada com o modelo Cellular Automata Dual
Drainage System (CADDIES), também conhecido como CAFLOOD, um modelo hidraulico
bidimensional baseado em autdématos celulares ponderados (WCA2D). O modelo opera em uma
grade com estrutura de vizinhanga de Von Neumann e simula a propagacdo do escoamento pela
aproximacao da onda difusiva das equagdes de Saint-Venant combinada com a equagdo de Manning.
Essa abordagem, embora simplificada, garante um bom equilibrio entre precisdo e eficiéncia
computacional, sendo adequada para escoamentos rasos em areas urbanas densas.

O modelo requer como entradas o modelo digital de elevacdo (MDE), a precipitagdo média e
condi¢des de contorno de vazao ou nivel d’agua. Considerando a area urbanizada da bacia (103 km?)
e seu alto grau de impermeabilizagdo, a precipitagdo foi agregada em intervalos de 10 minutos. Um
unico coeficiente de rugosidade de Manning foi adotado em todo o dominio, e os parametros de

estabilidade numérica foram mantidos nos valores padrao recomendados.

2.3 Valoracao economica dos bens e ativos afetados

A valoragdo econdmica dos ativos expostos as inundag¢des na bacia do rio Aricanduva
considerou danos as estruturas das edificagdes, aos bens e a infraestrutura publica basica. Para isso,
dados de perigo e exposi¢ao foram integrados por meio de geoprocessamento no QGIS, incluindo
mapas de inundac¢do obtidos por modelagem hidrodinamica, indicadores socioecondmicos e
estimativas do numero e tipo de edifica¢des por 4rea, a partir do Censo Brasileiro de 2022 (IBGE,
2022). O fluxo de trabalho integrou o raster de profundidade de inundagdo com dados censitérios e
camadas de area ocupada pelas edificacdes, permitindo uma avaliagdo espacialmente explicita da
exposicao econdmica.

Os indicadores socioecondmicos foram baseados na renda média familiar por setor censitario,
permitindo a classificagdo em classes econdmicas segundo faixas compativeis com padrdes nacionais
(A — acima de 20 saldrios minimos; B —de 10 a 20; C —de 4 a 10; D — de 2 a 4; E — abaixo de 2). Os
microdados do Censo também permitiram identificar a localizagdo e o tipo das edificagdes, agregadas
em categorias residenciais e ndo residenciais por setor.

Ao final, cada setor censitario passou a conter informagdes sobre profundidade de inundagao,
numero de edificagdes, renda média, classe socioecondmica e percentual de area afetada.

A estimativa dos danos as edificacdes foi realizada a partir do cruzamento entre a area

construida afetada por classe socioecondmica (padronizada conforme a NBR 12.721/2006) e o custo
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unitario basico de constru¢do fornecido pelo Sinduscon (atualizado em margo de 2025), conforme
apresentado na Tabela 1.
Além dos danos estruturais, foram consideradas as perdas associadas ao conteudo das

edificacdes, com base em Cangado (2009), conforme apresentado no PDAU-RMGV (2021),
atualizadas pelo IPCA para margo de 2025 (Tabela 1).

Tabela 1 - Valores de construgao e de contetido dos bens segundo diferentes classes economicas

Classe Padrao Categoria (NBR Custo Unitario Basico Valor do conteido
econdmica construtivo 12.721/2006) (R$/m?) (RS)
A Alto RI1-A 3504,24 139.508,61
B Normal RI-N 2813,71 58.567,10
C Baixo RI1-B 2348,89 18.054,41
DeE Popular RP1Q 2403,41 14.253,28

Por fim, a estimativa da proporc¢ao de danos as edifica¢des e aos seus contetidos em fungdo da
profundidade da inundacao foi baseada nas Equagdes 1 e 2, propostas a partir do trabalho de Machado
(2005) e adaptadas por PDAU-RMGV (2021).

Dano Percentualconserycses = 0,0125h + 0,0819 (1

Dano Percentual onteqaos = 0,2183In (h) + 0,4986 2)

Quanto aos danos relacionados a infraestrutura publica bésica, de acordo com dados do Banco
Mundial baseados em ocorréncias reais de inundagdes em estados brasileiros, as perdas nesse setor
representam entre 12,5% e 30% dos custos totais de danos. Para garantir uma avaliagdo mais

conservadora do risco, foi adotado o percentual de 30% das perdas totais estimadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A extensdo da inundag¢do simulada pelo modelo CADDIES para o evento analisado €
apresentada na Figura 2. Os resultados indicam que o modelo representa adequadamente a
hidrodinamica da bacia, com canais bem definidos e representacdo de elementos urbanos, como
edificagdes, malha vidria e bacias de reten¢io. Areas com maiores profundidades refletem o acimulo
de agua nessas estruturas, confirmando sua representacdo no modelo. Uma validagdo detalhada ¢
apresentada por Benso et al. (2024).

Apesar disso, a Figura 2 mostra que as bacias de reten¢do sdo insuficientes para atenuar
completamente eventos dessa magnitude. As inundagdes se estendem por grandes 4reas,
especialmente a jusante (zoom em vermelho), onde as profundidades fora do canal atingem entre 2 e

4 m. Limitagdes semelhantes ja foram observadas em bacias urbanas sob eventos extremos (Bhusal
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et al., 2023). Essas areas também concentram maior densidade de edificacdes comerciais e niveis de

renda mais elevados, aumentando o potencial de perdas.

Bacia do rio Aricanduva

Altura da lamina d’agua (m)
: 9,20
0.15
Figura 2 - Extensdo da inundagdo e profundidade da dgua obtidas pelo CADDIES — a direita,
apresenta-se um zoom da area mais afetada da bacia.

A partir da intersecdo entre a mancha de inundacdo e os dados do Censo de 2022, foram
estimadas as perdas econdmicas associadas a danos estruturais, infraestrutura e bens, em funcao da
profundidade da inundacao. Os resultados agregados (Tabela 2) indicam que os maiores danos estao
associados aos bens, seguidos pela infraestrutura e pelas estruturas das edificagdes, em concordancia
com estudos internacionais (Merz et al., 2010). As perdas maximas atingiram R$ 52,4 mil
(construg@o), R$ 58,6 mil (bens) e R$ 33,3 mil (infraestrutura), enquanto alguns setores apresentaram
perdas despreziveis.

Para analise em nivel de edificagdo, as perdas médias foram de R$ 5.649,4 (construgdo), R$
22.500 (bens) ¢ R$ 8.444.9 (infraestrutura). A Figura 3 mostra a distribuicdo das perdas por classe
socioecondmica, indicando maiores prejuizos individuais na classe B, especialmente para danos totais
e a construcdo. A classe E apresentou maior dispersdo dos prejuizos, principalmente relacionados a
infraestrutura e aos danos totais, evidenciando maior variabilidade entre os eventos analisados. As
classes C e D apresentaram valores intermedidrios, com ocorréncia de alguns valores extremos. Esse
padrdo esta alinhado com estudos que mostram maiores perdas por ativo em grupos de maior renda,

mas maior impacto acumulado em grupos de menor renda (Kreibich et al., 2014).
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Tabela 2 — Estatisticas dos danos econdmicos na bacia do Aricanduva

Danos econdomicos (milhdes de RS)

Construcao Conteudo Infraestrutura
Total 1944 774,3 290,6
Média 0,01 0,02 0,01
Minimo 0,00 0,01 0,00
Maximo 0,05 0,06 0,03
Desvio padrao 0,01 0,02 0,01
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Figura 3 - Danos da inundagao por classe econdmica e tipo de perdas na bacia do Aricanduva

Embora a classe B apresente maiores perdas individuais por edificagdo, a classe D concentra os
maiores prejuizos totais devido a maior quantidade de domicilios expostos, evidenciando a influéncia
da distribui¢@o populacional na magnitude dos impactos econdmicos (Winsemius et al., 2016).

A Figura 4 destaca setores com perdas superiores a R$ 10 milhdes. Observa-se concentragao
dessas perdas em 4reas a jusante, associadas a maiores profundidades e maior densidade economica.
Esse padrao reflete a combinacdo entre intensidade da inundacdo e distribui¢do socioecondmica,
conforme observado em estudos internacionais (Hallegatte et al., 2013; Jongman et al., 2012; Tellman
etal., 2021).

De forma geral, os resultados mostram que o risco de inundag@o na bacia do Aricanduva ¢

influenciado tanto por processos hidroldgicos quanto pela distribui¢do espacial dos ativos. Embora
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as bacias de retencao oferecam beneficios locais, sdo insuficientes em eventos extremos, reforgando

a necessidade de estratégias integradas de gestao do risco.

0 500 1000 m
PN |
- Altura da lamina d’agua (m)
920
w015
Perdas (RS)
. . ® 120.000,00 — 145.000,00
’ N
Figura 4 - Zoom nos trés pontos mais afetados
4. CONCLUSAO

Este estudo destaca o valor da integragdo de modelagem bidimensional de inundacdes em alta
resolucdo com dados socioecondmicos para apoiar avaliagoes detalhadas de impactos em bacias
altamente urbanizadas. A aplicacdo do modelo CADDIES na bacia do Aricanduva representou com
sucesso processos hidrodinamicos-chave, incluindo o escoamento em canais, a inundagao de planicies
aluviais e os efeitos das bacias de reten¢cdo. Ao combinar as profundidades de inundacdo simuladas
com indicadores baseados no censo, os resultados mostram que as perdas associadas aos bens
residenciais € comerciais constituem a maior parcela dos danos totais, seguidas pelos impactos na
infraestrutura e pelos danos estruturais. Enquanto classes de maior renda apresentam maiores perdas
individuais, os danos totais concentram-se nas classes de menor renda devido a sua maior extensao
espacial e densidade populacional. Esses resultados reforcam a importancia de integrar a modelagem
fisica de inundagdes com indicadores de vulnerabilidade socioecondmica para subsidiar o
planejamento urbano e as estratégias de gestdo do risco de inundagdes.

Entretanto, este estudo estd limitado a estimativa de danos diretos tangiveis e ndo considera os
impactos indiretos das inundagdes. Nao foram consideradas perdas relacionadas a interrupcao de
atividades economicas, reducdo da mobilidade, perda de horas de trabalho e de renda, bem como
efeitos sobre a saude que afetam a capacidade laboral. Tais impactos podem aumentar
significativamente o custo total das inundagdes em 4areas urbanas. Pesquisas futuras devem buscar

incorporar essas dimensoes indiretas e intangiveis, potencialmente por meio da integragdao de dados
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econdmicos, de mobilidade e de saude publica, a fim de fornecer uma avaliacdo mais abrangente do

risco de inundacao e de suas consequéncias socioeconomicas.
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