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Gestao de riscos hidrologicos em municipios criticos paulistas: A formalizacio de
instrumentos de planejamento assegura efetividade na gestao de riscos
hidrologicos?

Cinthia Amarante' *; Flavya Fernanda Franca Vilela!; Pierry Monteiro Claudino’ &

Eduardo Mario Mendiondo’

RESUMO - Eventos hidrologicos tém ampliado os desafios da drenagem e manejo de dguas pluviais
urbanas nos municipios brasileiros, em particular em areas classificadas como criticas quanto a
exposicao a riscos geo-hidrologicos. Este estudo objetivou diagnosticar o desempenho dos
municipios criticos do estado de Sdo Paulo em indicadores associados a gestdo de riscos de aguas
pluviais urbanas, no periodo de 2023 e 2024. A analise utilizou dados do SINISA e do Atlas Digital
de Desastres no Brasil, estruturados em trés dimensdes complementares: institucional, operacional e
impacto. Os resultados evidenciaram elevada adesdo formal ao SINISA e ampla presenca de PMSB,
porém com forte heterogeneidade na integragdo dos instrumentos de planejamento e na completude
das informagdes reportadas. Observou-se baixa consisténcia nos indicadores de impacto do SINISA,
o que motivou a utilizagdo dos registros do Atlas. A andlise revelou que a magnitude dos impactos
esteve mais associada a vulnerabilidade local e a intensidade de eventos isolados do que a frequéncia
das ocorréncias. O estudo refor¢a que a formalizagdo institucional ndo garante capacidade efetiva de
monitoramento e resposta aos desastres.

Palavras-Chave — Governanga, vulnerabilidade socioambiental, monitoramento territorial

ABSTRACT- Hydrological events have intensified the challenges of urban drainage and stormwater
management in Brazilian municipalities, particularly in areas classified as critical regarding exposure
to geo-hydrological risks. This study aimed to diagnose the performance of critical municipalities in
the state of Sao Paulo in indicators associated with urban stormwater risk management during the
period from 2023 to 2024. The analysis used data from SINISA and the Digital Atlas of Disasters in
Brazil, structured into three complementary dimensions: institutional, operational, and impact. The
results showed high formal adherence to SINISA and a widespread presence of PMSB, but with
strong heterogeneity in the integration of planning instruments and in the completeness of the reported
information. Low consistency was observed in the SINISA impact indicators, which motivated the
use of Atlas records. The analysis revealed that the magnitude of impacts was more associated with
local vulnerability and the intensity of isolated events than with the frequency of occurrences. The
study reinforces that institutional formalization does not guarantee effective capacity for disaster
monitoring and response.

Key-words — Governance, socio-enviromental , territorial monitoring

INTRODUCAO

O aumento da frequéncia e da intensidade dos eventos hidroldgicos extremos tem ampliado os
desafios da drenagem e manejo de 4dguas pluviais urbanas, evidenciando que a reducdo dos riscos
depende ndo apenas da infraestrutura, mas também da capacidade institucional, da governanga ¢ da

producao de informagdes confidveis para subsidiar a tomada de decisao (Matczak & Hegger, 2020;
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OECD, 2021). No Brasil, esse processo ¢ refor¢ado pelo Marco Legal do Saneamento (Lei n°
14.026/2020) e pela Resolugdo ANA n°® 245/2025 (ANA, 2025; Brasil, 2020).

Nesse contexto, o Sistema Nacional de Informagdes em Saneamento Basico (SINISA) constitui
a principal base nacional de informacdes sobre DMAPU, fornecendo subsidios ao planejamento, ao
monitoramento e & avaliacdo das politicas publicas de saneamento, embora sua efetividade ainda
dependa da qualidade, completude e consisténcia dos dados reportados pelos municipios (SINISA,
2025; Borges et al., 2022). Essa limitacao dificulta avaliagdes sobre a efetividade dos instrumentos
de planejamento quando confrontadas com registros independentes de impactos hidrolégicos, como
os disponibilizados pelo Atlas Digital de Desastres no Brasil (Brasil, 2026).

A luz dessa lacuna, este estudo objetiva diagnosticar o desempenho dos municipios criticos do
estado de Sao Paulo na gestdo de riscos associados as aguas pluviais urbanas, por meio da anélise
integrada dos dados do SINISA e do Atlas Digital de Desastres (2023—2024). Foram avaliadas as
dimensdes institucional, operacional e de impacto, buscando identificar lacunas na produ¢ao de dados
e compreender se a formalizacdo dos instrumentos de planejamento estd associada a efetividade da

gestdo de riscos hidroldgicos.

METODOLOGIA
Area de estudo

A area de estudo compreende os municipios paulistas classificados como criticos no ambito do
Novo PAC, conforme a Nota Técnica n° 1/2023/SADJ-VI/SAM/CC-PR, que identifica o estado de
Sao Paulo como aquele com a maior concentracao de populagdo exposta a riscos geo-hidrologicos no

Brasil, representando 17% do total nacional (Brasil, 2023).
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Figura 1 - Municipios Criticos do estado de Sao Paulo. Elaboragdo: Proprios autores. Fonte: Brasil (2023).
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A selecdo dos municipios baseou-se em critérios multivariados de vulnerabilidade historica e

operacional, incluindo registros de 6bitos e desastres (1991-2022), nimero de desalojados, populacao
residente em areas de risco, vulnerabilidade a inundagdes e recorréncia de precipitagdes superiores a
50 mm.
Selecdo e organizacio dos indicadores

A metodologia baseou-se na integracdo das bases de dados do SINISA e do Atlas Digital de
Desastres, estruturada por municipios para permitir o cruzamento entre monitoramento € impactos
reais. A analise foi organizada em trés dimensdes complementares (Tabela 1): a institucional, voltada
aos instrumentos normativos e de planejamento; a operacional, relativa a capacidade de
monitoramento e gestdo; ¢ a de impacto, que abrange os danos humanos ¢ materiais observados.

Tabela 1 — Classifica¢do dos indicadores

Dimensao Indicador Descrigao Referéncia

Verifica se o municipio possui Plano Municipal
Institucional Existéncia de PMSB de Saneamento Basico (PMSB) em conformidade SINISA
com a legislagdo vigente

Participacdo no SINISA Verlﬁga se 0 municipio reportou dados ao sistema
no periodo analisado

Operacional ] oo SINISA
Grau de preenchimento dos indicadores de

Completude dos dados impacto disponiveis no SINISA
Numero ocorréncias de eventos hidrologicos
Eventos hidrologicos (alagamentos, enxurradas e  inundagdes
registrados)
Obitos Obitos decorrentes de eventos hidrologicos Atlas Digital de

Impacto . i
P Pessoas diretamente afetadas por eventos ~ Desastres no Brasil

Diretamente afetados . . .
hidrologicos
Valor estimado dos danos materiais decorrentes
de eventos hidrolégicos

Fonte: Adaptado de Brasil (2026), SINISA (2025b, 2025c, 2025d).

Danos materiais

Procedimentos de analise

Os indicadores institucionais e operacionais foram analisados por estatistica descritiva. Para a
existéncia de PMSB e a participagdo no SINISA calcularam-se frequéncias absolutas, enquanto a
completude dos dados foi avaliada pela variagdo percentual entre os anos. Para a dimensdo de
impacto, analisaram-se a distribuig¢do percentual das ocorréncias e a variagao interanual dos registros
de eventos hidrologicos, obitos, populagdo diretamente afetada e danos materiais.

A andlise foi desenvolvida em duas etapas complementares. Na primeira, aplicou-se estatistica
descritiva para caracterizar as dimensdes institucional, operacional e de impacto. Na segunda,
empregou-se analise de agrupamento para integrar os indicadores e identificar perfis municipais a
partir da combinac¢do simultanea dos indicadores, estratégia amplamente empregada para sintetizar

padrdes e apoiar a classificagdo de niveis de risco em estudos recentes de gestao de riscos hidrolégicos
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(Zheng et al., 2024). Os procedimentos foram realizados na linguagem R, utilizando o algoritmo -
means com distancia euclidiana.

Os dados foram previamente padronizados por z-score para assegurar a comparabilidade entre
as variaveis, e o numero 6timo de agrupamentos foi definido pelos métodos do cotovelo e do indice
de silhueta média. Ressalta-se que a analise de agrupamento foi utilizada como instrumento auxiliar

de sintese dos padrdes observados, e ndo como o eixo central da investigacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dimensao Institucional: planejamento e instrumentos de gestio

A andlise avaliou a formalizac¢ao de instrumentos de planejamento nos municipios criticos, com
foco na conformidade quanto a elaboracdo do PMSB, entendido como elemento estruturante para a
gestdo de riscos associados as aguas pluviais urbanas (Figura 2). Os resultados indicam que 165
municipios declararam possuir PMSB, enquanto 5 ndo dispdem desse instrumento, o que corresponde
a cerca de 401 mil pessoas residentes em contextos institucionais desprovidos de planejamento
basico. Adicionalmente, 2 municipios, totalizando cerca de 351 mil habitantes, ndo prestaram
informacdes ao sistema de monitoramento, o que compromete a rastreabilidade e a confiabilidade dos

dados analisados.
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Figura 2 - Formalizagdo de instrumentos de planejamento. Elaboracdo: Autores (2026). Fonte: SINISA (2025b).

Apesar da elevada taxa de declaracdo de PMSB, proxima a 96% dos municipios analisados,
observa-se heterogeneidade quanto a integracdo desse instrumento com outros planos setoriais.
Apenas 109 municipios relataram possuir simultaneamente o PMSB e o plano especifico de agua,
enquanto 56 municipios possuem o PMSB, mas ndo dispdem desse plano complementar. Em situacao
mais critica, 5 municipios ndo possuem nenhum dos dois instrumentos € 2 permanecem sem

informacdo declarada SINISA (2025b). Esses resultados evidenciam que a existéncia formal do
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PMSB ndo implica, necessariamente, em uma estrutura de planejamento integrada e funcional para a
gestdo de riscos hidrolégicos.

Esses resultados evidenciam que a existéncia formal do PMSB nao implica, necessariamente,
em uma estrutura de planejamento integrada e funcional para a gestdo de riscos hidrologicos,
indicando que sua avaliagdo deve ser complementada por métricas capazes de capturar qualidade,
integracdo e operacionalizagdo, refletindo com maior precisdo a capacidade institucional dos
municipios (Matczak; Hegger, 2020).

Dimensao Operacional: monitoramento e capacidade de reporte

A andlise avaliou o sistema de monitoramento e o reporte municipal a partir de dois indicadores
complementares: a participacdo dos municipios criticos nas coletas de dados do SINISA em 2023 e
2024 e a completude dos dados informados para os indicadores analisados (Figura 3). Os resultados
indicam elevada participacdo em ambos os anos, com 167 municipios participantes € 5 nao
participantes em 2023, e 164 participantes ¢ 8 ndo participantes em 2024, o que revela uma leve

reducdo na adesdo ao sistema entre os periodos analisados.
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Figura 3 - Participa¢do dos municipios criticos na coleta de informagdes. Elaboragdo: Autores (2026). Fonte: SINISA
(2025¢, 2025d).

Em paralelo, a avaliagdo da completude evidencia um padrao heterogéneo entre os indicadores
de impacto disponiveis no SINISA, com trés indicadores apresentando elevada completude,
superiores a 96% em ambos os anos, e quatro indicadores com niveis significativamente inferiores,
variando de 65,1% a 19,8%. Observa-se, adicionalmente, uma reducao generalizada na completude
nos periodos analisados, o que indica deterioracdo recente na qualidade do reporte.

A combinagao entre elevada participagdo municipal e distribui¢ao heterogénea da completude
evidencia que a inser¢cdo formal no SINISA ndo garante, necessariamente, capacidade efetiva de
monitoramento e reporte das informacgdes. Considerando que o sistema constitui a principal base

nacional de informagdes sobre saneamento (Borges et al., 2022), a redugao da participacao entre os
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anos ¢ a incompletude dos indicadores comprometem a consisténcia das andlises e limitam a
construcdo de diagndsticos abrangentes para a gestao de riscos.

A heterogeneidade observada entre os indicadores sugere que os municipios ndo apresentam
a mesma capacidade institucional, operacional e técnica para produzir e reportar informagdes de
forma padronizada. Indicadores relacionados a existéncia de instrumentos formais de gestdo
apresentaram maior completude, enquanto indicadores relacionados a populagdo afetada e danos
decorrentes de eventos hidroldgicos registraram niveis inferiores de preenchimento. Esse padrao
indica maior dificuldade na consolidag@o de bases historicas, na integracdo entre 60rgaos municipais
e na sistematizagdo de informagdes produzidas durante situacdes de desastre, em particular em
municipios submetidos a recorrentes eventos hidroldgicos criticos.
Dimensao de Impacto: magnitude e distribuicio dos danos

A baixa completude dos indicadores de impacto no SINISA, identificada na andlise da
dimensdo anterior, limita a utilizagdo exclusiva dessa base de dados para avaliagdes sobre
vulnerabilidade e consequéncias associadas a eventos hidrologicos. Em razdo dessa limitacdo, a
analise dos impactos nos municipios paulistas utilizou os registros do Atlas Digital de Desastres no
Brasil como fonte de informacgao. Essa estratégia ampliou a consisténcia analitica do estudo e reduziu
as provaveis distor¢des associadas a auséncia ou a incompletude dos dados reportados no SINISA,
em particular nos indicadores relacionados a ocorréncia de eventos hidrologicos, aos danos materiais
e a populagdo afetada.

Visando identificar uma representagdo abrangente dos indicadores, levantou-se o percentual de
municipios com registros de valores superiores a zero (Figura 4). Ressalta-se que, da amostra de 173
municipios analisados, 76,7% em 2023 e 89,0% em 2024 nao registraram ocorréncias de eventos
hidrologicos (como chuvas intensas, alagamentos, movimentos de massa e inundagdes) no sistema
do Atlas. Ja entre aqueles que apresentaram registros, observa-se que em 2023 houve uma incidéncia
significativamente maior de eventos em comparacao a 2024, com reflexo direto no volume de danos
humanos e materiais. Nesse intervalo, os registros foram reduzidos aproximadamente pela metade,
com quedas de 47,2% no numero de ocorréncias, 58,6% em Obitos e pessoas diretamente afetadas, e
45,8% em danos materiais.

Os resultados também evidenciam elevada variabilidade temporal entre os anos analisados,
reforgando a importancia do monitoramento continuo e da integracao de bases de dados para subsidiar

o planejamento e a gestdo de riscos.
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Figura 4. Distribuicdo percentual de municipios para indicadores de impacto hidrolégico (2023-2024). A) Presenca de

dados por variavel e ano. Fonte: Brasil et al. (2026).

No indicador Eventos Hidrolégicos, que contabiliza o nimero de ocorréncias, foram
observados 40 registros em 2023. Nesse periodo, destacam-se os municipios de Valinhos (8
ocorréncias), Sdo Jodo da Boa Vista (4) e Porto Ferreira (3), enquanto os demais variaram entre 1 e
2 registros. Em contrapartida, 2024 apresentou um cendrio mais brando, com 19 municipios
registrando eventos; as maiores incidéncias ocorreram em Osasco e Francisco Morato (duas
ocorréncias cada), e os demais municipios apresentaram apenas um registro.

Quanto ao Numero de Obitos, 0 ano de 2023 apresentou uma forte concentragio no municipio
de Sao Sebastido, que concentrou 56 6bitos, seguido por Porto Ferreira (2) e, com um registro cada,
Osasco, Ubatuba e Maua. Em 2024, houve uma redugao significativa na letalidade, com registros em
Varzea Paulista, Caieiras e Sorocaba, ressalta-se que estas trés cidades registraram apenas uma
ocorréncia de evento hidrologico cada.

No que tange a Populagdo Diretamente Afetada (excluindo-se os 0bitos), o ano de 2023 somou
13.576 pessoas atingidas. A distribui¢do foi concentrada em Sdo Sebastido (39,0% do total), Mogi
das Cruzes (17,5%), Sumaré (12,6%) e Itaquaquecetuba (5,2%). Nota-se que, com exce¢do de Sao
Sebastido, os demais municipios citados sofreram estes impactos a partir de um Unico evento
registrado. Em 2024, o total de afetados caiu para 4.939 pessoas, com destaque para Sorocaba
(36,9%), Capivari (17,8%), Monte Mor (8,1%) e Itapecerica da Serra (6,8%), todos decorrentes de
um Unico registro de evento por localidade.

Por fim, a analise dos Danos Materiais revela o impacto econdmico dos desastres. Em 2023, o
montante totalizou R$ 611.043.839,10, com forte concentragdo em Sao Sebastido (34,5%), Campinas

(13,1%), Rio Claro (10,8%) e Lins (5,9%). J4 em 2024, esse valor sofreu uma reducao consideravel,
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atingindo R$ 105.542.089,10, distribuidos principalmente entre Sorocaba (19,2%), Caieiras (19,0%),
Santa Isabel (9,8%) e Ubatuba (9,5%).

A andlise conjunta desses indicadores revela que o volume de ocorréncias nao se traduz,
necessariamente, em maior magnitude de danos humanos ou materiais. Esse resultado refor¢a que a
severidade dos impactos hidroldgicos decorre da interagdo entre a intensidade dos eventos, as
vulnerabilidades territoriais e a capacidade local de resposta, ndo podendo ser explicada apenas pela
frequéncia dos eventos. Essa dinamica ¢ evidenciada pelo caso de Valinhos em 2023, que, embora
tenha registrado o maior nimero de eventos (0ito), apresentou impactos significativamente inferiores
aos observados em Sdo Sebastido, municipio que, com apenas duas ocorréncias, concentrou a maior
parte dos 6bitos (56), da populacdo afetada (39,0%) e dos danos materiais (34,5%) daquele ano. Por
fim, ressalta-se que o recorte temporal de dois anos € insuficiente para inferéncias sobre tendéncias
de longo prazo, constituindo, contudo, um diagnoéstico relevante da variabilidade e do potencial de
dano dos eventos hidrolégicos recentes na regido.

Analise integrada: identificacdo de perfis municipais

Diferentemente da andlise descritiva, a andlise de agrupamento permitiu identificar perfis
integrados de municipios, considerando simultaneamente variaveis institucionais, operacionais e de
impacto. Essa abordagem revelou padrdes nao perceptiveis pela analise isolada das variaveis,
destacando Sao Sebastido como um agrupamento atipico € os municipios costeiros como um perfil
regional de maior suscetibilidade aos impactos hidrologicos recentes.

Com o fito de verificar a existéncia de diferencas estatisticamente significativas entre os
agrupamentos, aplicaram-se testes ANOVA, os quais indicaram diferencas significativas para a maior
parte das varidveis analisadas, particularmente aquelas relacionadas a ocorréncia de eventos
hidroldgicos e aos impactos associados. Em que se destacam os indicadores de contagem de eventos
em 2024 (F = 646,1; p < 0,001), mortos em 2023 (F = 26879,4; p < 0,001), populacdo afetada em
2023 (F = 194,1; p < 0,001) e danos materiais em 2023 (F = 64,7; p < 0,001). Em contrapartida, a
variavel referente a existéncia de plano municipal ndo apresentou diferenca significativa entre os
clusters (F = 0,05; p = 0,985), indicando baixa influéncia na formagao dos agrupamentos.

Em primeiro plano, o cluster 1 agrupou 18 municipios, incluindo Guarujd, Ubatuba,
Caraguatatuba e Ilhabela, apresentando maiores médias para ocorréncia de eventos, populagdo
afetada, danos materiais e registros de obitos associados aos impactos hidrologicos em 2024, o que
evidencia um perfil de maior vulnerabilidade recente, particularmente em municipios costeiros
suscetiveis a chuvas intensas € movimentos de massa. Em contrapartida, o cluster 3 concentrou a

maior parte dos municipios analisados, incluindo Campinas, Sorocaba, Ribeirdo Preto e Sdo José do
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Rio Preto, caracterizando municipios com menores médias para ocorréncia de eventos, populacdao
afetada, obitos e danos materiais, refletindo menor magnitude dos impactos registrados no periodo
analisado. Por sua vez, o cluster 2 foi composto exclusivamente pelo municipio de Sao Sebastido,
cuja formagdo de um agrupamento unitdrio esta associada aos elevados valores observados para
populacdo afetada, nimero de 6bitos e danos materiais registrados em 2023, evidenciando um
comportamento atipico em relagdo aos demais municipios em decorréncia da magnitude excepcional
dos eventos hidrologicos ocorridos no litoral norte paulista.

Em sintese, a anélise evidenciou elevada heterogeneidade entre os municipios analisados, sendo
a ocorréncia de eventos, populagdo afetada, numero de 6bitos e danos materiais as principais variaveis
responsaveis pela diferenciagdo dos agrupamentos, com destaque para o comportamento atipico do

municipio de S3o Sebastido em relacdo aos demais clusters.

CONCLUSAO

Os resultados evidenciaram fragilidades institucionais e operacionais que comprometem a
efetividade da gestdo de riscos nos municipios criticos paulistas. Embora predominem municipios
com PMSB e participacdo no SINISA, observou-se elevada heterogeneidade na integracdo dos
instrumentos e na completude das informagdes, o que justificou a utilizagdo complementar do Atlas
Digital de Desastres para analise dos impactos.

A anélise de agrupamento evidenciou padrdes distintos entre os municipios quanto a intensidade
dos impactos hidrologicos registrados. Variaveis relacionadas a ocorréncia de eventos, populacao
afetada, obitos e danos materiais foram as principais responsaveis pela diferenciacdo dos clusters.
Destacou-se o comportamento atipico do municipio de Sdo Sebastido, em razdo da elevada magnitude
dos impactos observados em 2023. Desta forma, a andlise de agrupamento demonstrou potencial
como ferramenta de apoio a priorizacao territorial, permitindo sintetizar multiplos indicadores em
perfis municipais distintos de vulnerabilidade e impacto. Essa abordagem complementa a andlise
descritiva tradicional ao facilitar a identificagdo de municipios com caracteristicas semelhantes,
subsidiando estratégias diferenciadas de planejamento e alocacdo de recursos para gestao de riscos
hidrologicos.

Como limitagdo, o estudo restringiu-se ao periodo de 2023 e 2024, reduzindo a capacidade de
inferéncia sobre tendéncias de longo prazo. Pesquisas futuras podem ampliar a série temporal e
incorporar indicadores de vulnerabilidade socioambiental. Em sintese, os resultados indicam que a
formalizagdo dos instrumentos de planejamento constitui condi¢do necessaria, mas nao suficiente,
para assegurar a efetividade da gestdo de riscos hidrolégicos, evidenciando a importancia de

fortalecer a capacidade institucional e a qualidade das informacdes utilizadas na tomada de decisao.
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