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CARACTERIZACAO TEMPORAL E ESPACIAL DOS ALAGAMENTOS
DO MUNICIPIO DE SAO PAULO

RESUMO

Com o crescimento populacional simultdneo a expansao urbana, as zonas naturais e
rurais foram ocupadas pelo ambiente urbano, surgindo diversos problemas
decorrentes da interagdo da cidade com o ambiente, com destaque para 0s
desastres naturais. Dentre os desastres naturais, os alagamentos sdo um dos que
mais causam impactos ambientais, econémicos e sociais. Por isso, o objetivo neste
trabalho foi realizar a caracterizagdo espacial e temporal dos alagamentos no
municipio de S&o Paulo — SP, durante o ano de 2018, e identificar os fatores de
suscetibilidade das bacias hidrogréficas aos alagamentos. Para isso, a metodologia
do estudo foi desenvolvida de trés formas: (a) avaliacdo da distribuicdo temporal dos
alagamentos, (b) avaliacdo da distribuicdo espacial dos alagamentos e (c)
identificacdo de caracteristicas fisicas e fisiograficas relacionadas com a maior
ocorréncia de alagamentos. A distribuicdo temporal foi avaliada pela anlise da
distribuicdo de frequéncias relativas da ocorréncia de alagamentos ao longo do ano
e a distribuicdo espacial foi realizada a partir do nimero absoluto de alagamentos
por Subprefeitura e curso d’agua do municipio de Sdo Paulo. Foram observados 264
alagamentos, sendo a maior ocorréncia no periodo de maior pluviosidade,
compreendendo os meses de janeiro a margo e de novembro a dezembro e as
subprefeituras da Sé, Lapa, Pinheiros e Santo Amaro. Concluiu-se que bacias
hidrograficas sujeitas a precipitagdes mensais acima de 100 mm, com coeficiente de
compacidade acima de 1,70, este indice ndo se aplica a alagamentos como pode
ser aplicado a enchentes, pois € imprescindivel que ndo seja avaliado cada fator de
forma individualizada e sim em um conjunto que associados irdo influenciar na
suscetibilidade de cada bacia, desnivel geométrico total acima de 160 m e indice de
vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) médio inferior a 0,20, possuem alta

suscetibilidade a alagamentos.

Palavras-chave: Resiliéncia climéatica. Planejamento urbano. Precipitacéo.

Mudancas climaticas.



TEMPORAL AND SPATIAL CHARACTERIZATION OF THE FLOODS
OF THE MUNICIPALITY OF SAO PAULO

ABSTRACT

With the simultaneous population growth and urban expansion, natural and rural
areas were occupied by the urban environment, with several problems arising from
the interaction of the city with the environment, especially natural disasters. Among
the natural disasters, flooding is one of the most common causes of environmental,
economic and social impacts. Therefore, the objective of this work was to carry out
the spatial and temporal characterization of flooding in the municipality of S&o Paulo -
SP, during 2018, and to identify the factors of susceptibility of watersheds to flooding.
For this, the study methodology was developed in three ways: (a) evaluation of the
temporal distribution of the floodings, (b) evaluation of the spatial distribution of the
floodings and (c) identification of physical and physiographic characteristics related to
the highest occurrence of flooding. The temporal distribution was evaluated by the
analysis of the relative frequency distribution of the occurrence of flooding throughout
the year and the spatial distribution was carried out from the absolute number of
floodings per subprefecture and water course in the municipality of S&o Paulo. A total
of 264 floodings were observed, the highest occurrence in the period of greatest
rainfall, comprising the months of January to March and November to December and
the subprefectures of the Se, Lapa, Pinheiros and Santo Amaro. It was concluded
that watersheds subject to monthly rainfall above 100 mm, with a compacity
coefficient above 1.70, this index does not apply to flooding as it can be applied to
floods, because it is essential that each factor is not evaluated individually but in a
set that associated will influence the susceptibility of each basin, total geometric
gradient above 160 m and average normalized difference vegetation index (NDVI)

below 0.20, have high susceptibility to flooding.

Keywords: Climatic resilience. Urban planning. Precipitation. Climatic changes.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o Brasil e o mundo vém sofrendo impactos por desastres naturais,
causando enormes perdas humanas e materiais, que com o grande aumento de
episodios torna-se um assunto de preocupagdo global. Com o avanco do
crescimento populacional nas areas urbanas e suas demandas, cidades de todo o
Brasil e, principalmente capitais como a cidade de Sdo Paulo, tornam-se vulneraveis
a grande diversidade de desastres naturais. As consequéncias Sd0 0s impactos
socioambientais que se constituem em problemas desafiadores para a gestédo
publica e organizacéo do territério, devido a forma com a qual foi ocupada, afetando
assim milhares de pessoas, além disso, esse crescimento populacional segundo
Vasconcelos et al (2020), resulta em alteracBes nos recursos hidricos tanto para a
qualidade quanto para a quantidade.

O processo de urbanizacdo atingiu, no final do século XX e inicio do XXI,
indices bastante elevados, resultando que na atualidade a populacao do planeta é,
majoritariamente, urbana. Esta condicdo engendra uma série de novos e complexos
problemas para a compreensao e gestdo do espago e da sociedade urbana, sendo
que aqueles de ordem socioambiental encontram-se destacados no contexto das
cidades, particularmente daquelas de paises em condi¢des socioecondmicas de alta
complexidade, como é o caso do Brasil (MENDONCA, 2004).

O processo de urbanizagdo apresenta grande interferéncia nos ciclos naturais
hidrologicos alterando ocorréncias, intensidades e localizacdo dos processos de
precipitagdo, evapotranspiracao, infiltragdo e escoamento superficial. O aumento das
areas impermedveis em ambientes urbanos reduz drasticamente esses processos,
conduzindo ao aumento do escoamento superficial e redugcdo do tempo de
concentragdo das bacias (BARBOSA, 2006).

A andlise dos cenérios urbanos brasileiros revela a forma desordenada de
apropriagdo, norteado pela auséncia de planejamento que considere o
disciplinamento do uso e ocupagdo do solo como prerrogativa basica de seu
ordenamento. Essa desordenacdo traz como consequéncia, niveis abusivos de
degradagéo ambiental evidentes no cotidiano urbano (OLIVEIRA, 1998).

Dentre as inimeras possibilidades de desastres naturais que afetam o pais,

destaca-se inundagbes e movimentos de massa. De acordo com o Atlas Brasileiro
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de Desastres Naturais (2011), 50% das ocorréncias entre 1991 e 2010
corresponderam a inundagfes graduais (enchentes) e bruscas (enxurradas). S&o
muitas as varidveis antrépicas e naturais que contribuem para episodios de
inundacgdes e enchentes na cidade.

Todos o0s problemas decorrentes do ambiente urbano devem ser
solucionados por gestdo ambiental municipal eficiente, a partir do diagnostico de
problemas e, posterior propostas de solugdes.

No que se refere aos desastres naturais provocados por eventos
hidrometeorolégicos, um diagndstico importante é a caracterizacdo dos eventos que
resultem em desastres naturais, dentre os quais as precipita¢des e inundagdes.

As enchentes e inundagdes sdo fendmenos naturais eventualmente ocorridos
numa bacia hidrografica, em decorréncia do escoamento proveniente de intensos
eventos de precipitacdo. As inundagdes ocorrem quando a agua do rio, localizado na
calha principal, sofre transbordo ocupando as planicies marginais. Nessas
condig¢des, quando a precipitagdo é intensa e o solo ndo tem capacidade de infiltrar,
a maior parte do volume de agua escoa para o sistema de drenagem, superando
sua capacidade natural de escoamento, ocupando as &areas de varzea com o
transbordo do curso do rio (TUCCI; BERTONI, 2003).

Outro problema decorrente do escoamento superficial séo os alagamentos,
que segundo Gomes et al. (2015), se refere ao acumulo momenténeo da agua em
determinados locais por deficiéncia do sistema de drenagem. Segundo Carneiro et al
(2020), é dificil estimar os danos causados e o numero de pessoas afetadas pelas
inundagdes, incluindo por exemplo, interrupcées no transito, comércios na via ou
proximos a areas inundadas por se tornarem inacessiveis. Para Carbone et al (2020)
a tomada de decisfes para as regides metropolitanas devem partir em conjunto e
ndo de forma isolada, ja que os problemas ambientais e recursos ndo se limitam a
unidades administrativas. Ainda para Ogashawara et al (2014), no que diz respeito
ao planejamento e andlise ambiental o estudo desta regido geografica especifica é
uma tarefa critica e se apresenta como um campo aberto para novas
experimentacdes, realcando estudos climatoldgicos.

Portanto, € imprescindivel o desenvolvimento de estudos e pesquisas
relacionadas ao monitoramento e caracterizagdo das precipitagdes e alagamentos,

como contribuigdo para o planejamento e gestdo em areas urbanas de grande porte.
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2 OBJETIVOS

O objetivo neste trabalho foi a caracterizacdo espacial e temporal dos alagamentos
no municipio de Sdo Paulo — SP durante o ano de 2018 e identificacdo dos fatores

de suscetibilidade das bacias hidrogréficas aos alagamentos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Desastres naturais

Segundo a Defesa Civil (2012), desastre natural € definido como o resultado de
eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem, sobre um ecossistema
vulneravel, causando danos humanos, materiais e/ou ambientais e consequentes
prejuizos econdmicos e sociais.

Em areas ndo habitadas, por exemplo, as inundacdes sao apenas processos
fisicos, porém, quando os fendmenos naturais atingem &reas ou regides habitadas
pelo homem e causam danos passam a se chamar desastres naturais. Alguns tipos
de inundacdo ndo representam um fendémeno natural, como nas situacdes de
colapso de barragens. Dentre os principais fatores responsaveis pelo aumento das
incidéncias dos desastres naturais em todo o mundo estdo, o crescimento
populacional, o crescimento das favelas e bolsbes de pobreza, a ocupagdo das
areas de risco, a ocupagdo da zona costeira e as mudancas climéticas globais
(CEMADEN, 2012).

Portanto, um evento normalmente natural tem potencial para um desastre
natural especialmente nos centros urbanos e, qual maior a concentracdo urbana
associada a ma gestdo e planejamento, maior tende ser os impactos desses
eventos.

A partir de dados do IBGE (2019), estima-se que o Brasil tenha 210,1 milhGes
de habitantes, sendo que pouco mais da metade da populacéo brasileira (57,4% ou
120,7 milhdes de habitantes) esta concentrada em apenas 5,8% dos municipios
(324 municipios), que sdo aqueles com mais de 100 mil habitantes. Em 2015,
84,74% da populacéo brasileira vivia em areas urbanas (IBGE, 2015).

Embora os desastres naturais possam afetar centros urbanos de diferentes
dimensbes, as grandes cidades tendem a ser as de maior recorréncia. No Brasil
existe 17 municipios com mais de 1 milhdo de habitantes e 25 municipios com mais
de 500 mil habitantes (IBGE, 2019), ou seja, com significativo potencial de

ocorréncia de desastres naturais (Tabela 1).
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Tabela 1. Municipios brasileiros com mais de 1 milhao de habitantes (a) e com mais de 500 mil

habitantes, exceto capitais (b).

(@)

Ordem UF Municipio Populacdo
1° SP S&o Paulo 12.252.023
20 RJ Rio de Janeiro 6.718.903
3° DF Brasilia 3.015.268
40 BA Salvador 2.872.347
5° CE Fortaleza 2.669.342
6° MG Belo Horizonte 2.512.070
7° AM Manaus 2.182.763
8° PR Curitiba 1.933.105
90 PE Recife 1.645.727
100 GO Goiania 1.516.113
11° PA Belém 1.492.745
120 RS Porto Alegre 1.483.771
13° SP Guarulhos 1.379.182
140 SP Campinas 1.204.073
15° MA Sé&o Luis 1.101.884
16° RJ Sao Gongalo 1.084.839
17° AL Macei6 1.018.948

Total 46.083.103 (21,9% do Brasil)
(b)

Ordem UF Municipio Populacdo
1° SP Guarulhos 1.379.182
20 SP Campinas 1.204.073
3° RJ Sao Gongalo 1.084.839
40 RJ Duque de Caxias 919.596
50 SP S&o Bernardo do Campo 838.936
6° RJ Nova Iguacu 821.128
7° SP S&o José dos Campos 721.944
8° SP Santo André 718.773
9° SP Ribeirdo Preto 703.293
100 PE Jaboatéo dos Guararapes 702.298
11° SP Osasco 698.418
120 MG Uberlandia 691.305
13° SP Sorocaba 679.378
14° MG Contagem 663.855
15° BA Feira de Santana 614.872
16° SC Joinville 590.466
17° GO Aparecida de Goiania 578.179
18° PR Londrina 569.733
190 MG Juiz de Fora 568.873
200 PA Ananindeua 530.598
21° ES Serra 517.510
22° RJ Niterdi 513.584
23° RJ Belford Roxo 510.906
24° RS Caxias do Sul 510.906
25° RJ Campos dos Goytacazes 507.548

Total 17.840.193 (8,5% do Brasil)

Fonte: IBGE (2019).

De acordo com Brasil (2013), de 1991 a 2012, os desastres naturais afetaram

um total de 126.926.656 de brasileiros, dos quais o maior percentual foi devido a
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seca/estiagem (51,31%), seguido de enxurrada (20,66%) e inundacdo (12,04%)
(Figura 1).

100% ] _

Estiagem e Seca B Vendavais Incéndio

51 ,31% . Enxurradas . Granizo . Tornado
20,66% . Inundagao . Movimento de Massa . Alagamento

|I|| Eroszo . Geada
12,04%
10% —
I 07 /6
4 20%
'i 79%

0 -0%048%012? -012%

Figura 1. Percentual de afetados por desastres naturais no Brasil, por tipo de evento, entre 1991 e
2012 (BRASIL, 2013).

O total de mortes no Brasil de 1991 a 2012 por desastres naturais foi de 3.448
habitantes, sendo a maior parte ocasionada por eventos relacionados as chuvas,
como enxurradas (58,15%), movimentos de massa (15,60%) e inundagdes (13,40).
Um significativo percentual foi devido a estiagem (7,57%) e os demais (5,28%) sao
devido a vendavais, alagamento, eroséo, incéndio, granizo e tornado (BRASIL,
2013).

Frente ao cenério de baixa vulnerabilidade e a mudanca do clima como fator
do aumento dos riscos de desastres, o Adapta Clima (2020) recomenda as
seguintes medidas de adaptacé&o e iniciativas de gestéo de risco de desastre:

a) Planejamento urbano e de grandes infraestruturas que leve em conta os cenarios
climaticos futuros;

b) Utilizacdo de medidas de Adaptacdo baseadas em Ecossistemas para areas de
gestéo de riscos de desastres;

c) Obras de infraestrutura para evitar ou reduzir inundagoes;

d) Manejo sustentavel do uso da agua e do solo, e desenvolvimento e
implementacdo de novas tecnologias (captacdo de agua, manutencdo de agua no
solo, controle de pragas, entre outros) para evitar ou reduzir o risco de secas;
Financiamento de projetos sustentaveis e mecanismos de seguros ou de
transferéncia de riscos;

e) Consolidagédo de um sistema de alerta precoce de desastres naturais;
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f) Desenvolvimento econdmico e social com o objetivo de diminuir a vulnerabilidade
das populagoes;

g) Monitoramento do clima e de eventos extremos e fornecimento de previsdes
meteoroldgicas e climéticas de qualidade;

h) Monitoramento de varidveis precursoras de desastres naturais e previsao do risco
de desastres;

i) Incentivo a pesquisas focadas na compreensdo do risco aos desastres e
diminuicdo das incertezas a fim de identificar hotspots de vulnerabilidade que sé&o

determinantes para a ocorréncia de desastres.

3.2 Ambiente urbano

As cidades estdo em processos continuos de construcdo, influenciadas por
desordens em torno do uso e da ocupagdo do solo urbano, -conflitos
socioambientais, injusticas e exclusdes. Se por um lado existem interesses,
pressdes e disputas da populagdo quanto ao uso e apropriacdo do solo e dos
recursos disponiveis, paralelamente pode viver em duas situacdes: baixos padrdes
de vida, conflitos e ocupagdes em &reas vulneraveis ou em altos padrdes de vida e
desperdicios no consumo. Representando assim diversos desejos e interesses em
um Unico ambiente, as politicas ambientais surgem decorrentes das pressdes e
tensbes pelo meio existente entre a sociedade e os gestores publicos (COSTA;
BRAGA, 2002).

Segundo Nucci (2008), desde a década de 70 as propostas de planejamento
urbano para o Municipio de Sdo Paulo colocam o adensamento como resposta as
demandas sociais. O adensamento proposto, que significa uma intensificagdo do
uso e da ocupagédo do solo, aparece vinculado a disponibilidade de infraestrutura e
as condicbes do meio fisico. Entdo, a area que se apresentasse com uma
infraestrutura subutilizada e sem impedimentos do meio fisico seria considerada
como passivel de adensamento, entendendo-se como infraestrutura as redes de
agua, luz, esgoto, telefone e gas encanado. O diagndstico e o progndstico realizados
em escalas espaciais menores do que 1:50.000 foi um procedimento escolhido na
elaboracdo das propostas de planos diretores que deveriam conter, em um primeiro
momento, diretrizes gerais, e que o0s problemas especificos deveriam ser

posteriormente analisados em uma escala local. Constatou-se, também, que néo se
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encontram normas, critérios e padrdes suficientes para se assegurar um meio
ambiente humanizado, sadio e ecologicamente equilibrado, como propde, por
exemplo, a Lei Organica do MSP de 1991, e que, portanto, os impedimentos do
meio fisico, ou ambiental, ndo séo considerados no momento das decisdes.

Neste ambiente urbano antropico repleto de variaveis e inter-relagbes sociais
e econOmicas que definem o perfil de desenvolvimento, ainda possui a relagdo com
ambiente natural. Desenvolvidas sobre as bacias hidrogréaficas, na interface com o
solo, agua e atmosfera, interfere diretamente nos ciclos e processos naturais (Figura
2).

Menor gradiente de pressdo resulta em Evapotranspiragdo e evaporagdo reduzem a
chuvas brandas temperatura da superficie

Condugao de calor ne
solo
(aumenta a
temperatura)

Plantas utilizam parte
da energia na
fotossintese e fixam
carbono
Figura 2. Esquema ilustrativo do ambiente rural, em que ET é a evapotranspiracéo, Ev é a
evaporacao e Rs é a radiagdo solar.
Fonte: Autoria Propria (2020).

biente com temperatura mais uniforme
com o ambiente local, reduz gradiente de
temperatura e pressao

Na sequéncia normal de antropizacdo, o ambiente natural é ocupado pelo
rural e, em seguida, pelo urbano. Mas mesmo no ambiente rural, a maior parte do
solo é coberta por vegetacdo cultivada ou nativa (Figura 2) permitindo que
significativo percentual da radiacdo solar seja utilizado para fotossintese e o
ambiente seja resfriado pela evapotranspiracdo das plantas. Isso reduz o gradiente
de temperatura da superficie e o de pressdao atmosférica, proporcionando eventos
meteoroldgicos mais brandos. Também permite maior infiltracdo da agua das
precipitagdes reduzindo as ondas de cheias e a possibilidade de inundacgdes.

Com a urbanizacéo intensa (Figura 3), temos 0 aumento dos materiais de
construcao civil que fazem com que ocorra 0 aumento e reducdo mais rapidamente

da temperatura com menos energia da radiacdo solar. Isso provoca maior gradiente
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de temperatura da superficie entre o ambiente urbano e o rural no seu entorno,
resultando em maior gradiente de pressdo atmosférica e eventos meteorolégicos
mais intensos. Nas precipitagfes, pouca &gua infiltra no solo e a maior parcela
escoa diretamente pela superficie ocasionando maiores ondas de cheias e

inundacoes.

A dgua da chuva escoa direto para os corregos,
pois ndo tem como absorver agua. Assim, a
pouca dgua que fica retida na superficie evapora
rapidamente.

Superficie aquece e resfria mais rapidamente,
gerando maior amplitude térmica.

Figura 3. Esquema ilustrativo do ambiente rural, em que Rs é a radiacao solar.
Fonte: Autoria Propria (2020).

Segundo Wright et al. (2012), a compactacdo dos solos em areas urbanas
resulta em menores taxas de infiltracdo de agua e menor volume de estoque no solo
em relacdo aos solos naturais. Além disso, a retificacdo de canais, superficies
impermeaveis e a elaboracdo de redes de drenagem tendem a diminuir o tempo de
resposta hidrolégica das bacias urbanas e reduzir a infiltracdo levando a maiores
picos de enchente. Estes processos alteram significativamente os regimes de
escoamento nas bacias hidrograficas.

Segundo Tucci e Mendes (2006), com o processo de urbanizagdo surgem
impactos como:

e O aumento das vazGes méaximas em até 7 vezes e da sua frequéncia devido

ao aumento da capacidade de escoamento pelos condutos e canais e

impermeabilizacdo das superficies;
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e A deterioracdo da qualidade da &gua superficial e subterrdnea, devido a
lavagem das ruas, transporte de material solido e as liga¢gfes clandestinas de
esgoto cloacal e pluvial;

e Devido a forma desorganizada como a infraestrutura urbana é implantada,
tais como: pontes e taludes de estradas que obstruem o escoamento,
reducdo de secdo do escoamento por aterros de pontes e para construgdes
em geral, deposi¢do de obstrucdo de rios, canais e condutos por residuos
sélidos e sedimentos, projetos e obras de drenagem inadequadas, como

diametros que diminuem para jusante, drenagem ineficiente, entre outros.

Um fator que potencializa ainda mais os impactos no ciclo hidrolégico do
ambiente urbano sdo as ocupacOes irregulares, que aumentam a frequéncia e
magnitude das enchentes devido a impermeabilizagdo do solo e & construcdo da
rede de condutos pluviais ndo planejados, o que produz acréscimo na velocidade de
escoamento, bem como diminui¢do dos tempos de concentragéo e de recesséo. O
desenvolvimento urbano pode também produzir obstrugdes ao escoamento, como
aterros, pontes, drenagens inadequadas, intervengbes ao escoamento junto a
condutos e assoreamento (TUCCI; BERTONI; 2003; TUCCI; MENDES, 2006).

Outros problemas secundarios como o déficit de saneamento bésico e de
conservagao do solo, associados as enchentes, aumentam os impactos negativos.
De acordo com Santos (2012), o uso inapropriado do solo e construgbes
inadequadas em encostas ou as margens de rios expdem amplas areas aos
processos erosivos. Na regido metropolitana de S&o Paulo, a perda média de solo
por erosdo € estimada em 13,5 m3 de solo durante um ano, o que significa um
grande aporte de sedimentos em sistemas de drenagem naturais e construidos,
piorando o impacto das inundacdes.

A poluicdo difusa € um exemplo de perigo que envolve a combinacdo de
recursos hidricos e questbes ambientais e sociais, segundo Londe et al. (2014).
Para os autores esse processo tem inicio com o depodsito de residuos sdlidos em
locais inadequados e o bloqueio de bueiros. Com este bloqueio, a agua proveniente
de precipitagbes atmosféricas ndo é drenada satisfatoriamente, ocasionando ou
piorando inundacdes nos ambientes urbanos, onde grande parte da superficie do
solo esti coberta por concreto ou asfalto. A 4gua proveniente das inundacdes se

mistura a detritos, fezes e urina de animais, animais mortos, chorume e outros
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poluentes e toda esta mistura é transportada através do escoamento superficial para
casas, rios, lagos, reservatorios e pode também atingir aquiferos e unidades de
tratamento de 4gua. Os problemas decorrentes deste processo incluem os setores
de saude (aumento na incidéncia de doengas), ambiente (piora da qualidade da
adgua) e econbmico (aumento nos custos de tratamento de servigos de suprimento
de 4gua potavel e de limpeza de espacos publicos).

Tucci (1997) também relata que o problema das inunda¢cdes em ambiente
urbano é intensificado pelos residuos soélidos, que causam entupimento no sistema
de drenagem pluvial, transformam rios em é&reas degradadas, além do limitado
servico de esgotamento sanitério. Desta forma, enchentes e inundagfes urbanas
sdo um dos mais importantes impactos sobre a sociedade devido as modificacdes
do processo de urbanizacao.

Muitas doengas estdo diretamente ligadas a qualidade da 4gua, mesmo na
auséncia de outros desastres, caracterizando um desastre bioldgico. Apdés a
ocorréncia de desastres naturais, como as inundacgdes, algumas destas doencas
podem caracterizar um desastre secundério. Especificamente para leptospirose esta
relacdo é conhecida e preocupante. Um exemplo disto € a nota técnica expedida
pela Coordenacdo Geral de Doengas Transmissiveis (MINISTERIO DA SAUDE,
2011), com orientagbes e recomendacdes para as vigilancias epidemiolégicas das
Secretarias Estaduais e Municipais de Saude, em que todos os anos, nos meses de
verdo, uma das principais ocorréncias epidemiologicas apds as inundagbes é o
aumento do numero de casos de leptospirose. E, por isso, em caso de enchentes,
os individuos ou grupos de pessoas que entraram em contato com lama ou agua,
por elas contaminadas, podem se infectar e manifestar sintomas da doencga.

A leptospirose, que € uma zoonose causada por uma bactéria do género
Leptospira, presente na urina de ratos se dissemina facilmente ap6s as enchentes
porque, segundo Londe et al. (2014), a bactéria pode misturar-se com as aguas
potencializando a capacidade de dispersdo e o contagio da populagédo que entra em
contato com a agua.

Alves e Torres (2006), considerando a disparidade entre perspectiva
sociolégica (atrelada a nocao de vulnerabilidade social, focada na analise de
individuos, familias ou grupos sociais) e a perspectiva da geografia fisica (associada
a nocgdo de vulnerabilidade ambiental, compreendendo o territdrio como regides e

ecossistemas), propdem a construcdo da nocdo de vulnerabilidade socioambiental
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como integradora das dimensdes social e ambiental. Ao realizarem uma pesquisa no
municipio de S&o Paulo, os autores inferem que h&, em alguns espacos da periferia,
uma coexisténcia dos piores indicadores socioecondmicos com riscos de
alagamentos, inundacdes, deslizamentos de terra, ambientes intensamente poluidos
e servicos sociais ineficientes (ALVES, 2006; ALVES; TORRES, 2006). Assim,
nessa espécie de periferia da periferia, existem situacdes de extrema pauperizacao
e péssimas condi¢bes sociais e exposicdo cumulativa a diversos tipos de risco
(ALVES; TORRES, 2006). Essa exposicao cumulativa a riscos sociais e ambientais
ndo decorre de fenbmenos naturais, mas sim de processos sociais, historicos e
territoriais, cujas préaticas econdmicas e politico-institucionais tornam vulneraveis
determinados grupos sociais (ACSELRAD, 2006).

3.3 Desastres naturais por eventos hidrometeorol6égicos

No Brasil os desastres naturais foram divididos conforme a Instrugdo Normativa n. 1,
de 24 de agosto de 2012 e o Sistema de Codificagdo Brasileira de Desastres
(COBRADE), em:

(a) Quedas, Tombamentos e rolamentos — Matacdes;

(b) Deslizamentos;

(c) Corridas de Massa — Solo/Lama;

(d) Subsidéncias e colapsos;

(e) Erosao Costeira/Marinha;

(f) Erosao de Margem Fluvial,

(9) Erosao Continental — Laminar;

(h) Erosao Continental — Ravinas;

(i) Inundagobes;

() Enxurradas;

(k) Alagamentos;

() Ciclones - Ventos Costeiros (Mobilidade de Dunas);

(m) Tempestade Local/Convectiva — Granizo;

(n) Tempestade Local/Convectiva — Vendaval,

(o) Seca;

(p) Estiagem;

(q) Tempestade Local/Convectiva — Tornados;
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(r) Onda de Frio — Geadas;
(s) Incéndio Florestal (BRASIL, 2013).

A partir de Gomes et al. (2015), que realizaram uma discussao sobre
diferentes termos hidrometeoroldgicos, na Tabela 2 estdo elencados 0s conceitos

dos principais eventos hidrometeorolégicos que causam desastres naturais no

Brasil.
Tabela 2. Conceitos de eventos hidrometeoroldgicos causadores de desastres naturais no
Brasil.
Evento Conceitos
. Evento em que o transbordamento d’agua do curso fluvial atinge a
Inundagdes . . . i i
planicie de inundacédo ou area de varzea.
Evento de elevagdo do nivel d’agua no canal devido ao aumento da
Enchentes . o .
vazao, atingindo cota maxima sem extravasar.
Evento de escoamento superficial concentrado e com alta energia de
Enxurradas transporte, que pode estar ou ndo associada a areas de dominios dos

processos fluviais.

Evento de acimulo momentaneo da agua em determinados locais por
Alagamentos . )
deficiéncia do sistema de drenagem.

Fonte: Elaborado a partir de Gomes et al. (2015).

A confusé@o em relagdo aos conceitos também foi observada por Maia (2009),
em relacdo aos termos enchente e inundagdo. O primeiro se refere a aguas que
extravasam o leito menor dos rios; a inundacdo € um fenébmeno geomorfologico que
ocorre no periodo de cheia, quando as &guas fluviais extravasam o canal fluvial,
inundando a regiéo.

Mas considerando o0s conceitos apresentados (Tabela 2) os eventos
hidrometeorolégicos que causam desastres naturais na area urbana tem
basicamente a mesma origem que séo as chuvas intensas. Entretanto, no caso das
enchentes e inundagbes, os desastres estdo mais localizados no leito e nas
margens dos cursos d’dgua, enquanto as enxurradas e alagamentos podem afetar
regides da &rea urbana, mesmo distantes dos cursos d’agua. Mas, também, torna-se
evidente que as inundagOes interferem na dinamica da drenagem pluvial urbana,
gue por sua vez, pode favorecer os alagamentos.

Segundo Abreu (2013), episédios de inundagdes provocados pela

urbanizacdo ocorrem pelo aumento da magnitude e da frequéncia das enchentes
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proprio da ocupacéo do solo com superficies impermeéveis e as redes de condutos
de escoamento. Para mais, obstru¢cdes no escoamento nos condutos e nos canais, e
projetos de drenagem inadequados.

Os alagamentos, de acordo com Wollman e Sartori (2008), estdo restritos as
areas urbanas, decorrentes das fortes chuvas sobre um ambiente extremamente
urbanizado e solo intensamente impermeabilizado. Segundo Grilo (1992), ocorrem,
de modo geral, em areas planas ou com depressfes e fundos de vales, com o
escoamento superficial comprometido pela topografia e falta ou insuficiéncia de um
sistema pluvial no ambiente urbano. Ainda, quanto menor a extensdo de areas
verdes, menor a infiltracdo de agua no solo e, consequentemente, menor auxilio
para o escoamento superficial, as quais poderiam atenuar suas causas.

A partir de dados de Brasil (2013), de 1991 a 2012, verificou-se que as
enxurradas afetam mais as regiées Sul, Sudeste e Nordeste (91% dos eventos), as
inundagdes ocorrem mais nas regides Sudeste, Nordeste e Sul (81% dos eventos) e
os alagamentos também nas regides Sudeste, Nordeste e Sul (95% dos eventos).
Entretanto, 0 mesmo autor, ainda obteve em relagéo aos alagamentos, que somente

a regiao Sudeste concentrou 43% das ocorréncias de alagamentos.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizagao e caracterizagdo da area de estudo

O estudo foi realizado no municipio de Sao Paulo, capital paulista, localizado na
Regido Sudeste do Brasil (Figura 4) entre as latitudes 23°23'13,20" e 24°00'51,97"
Sul e longitudes 46°18'13,63" e 46°52'03,08" Oeste.

) IR ‘\
N
Brasil
Séo Paulo
~ b 20 1,000 4,000
- I

Figura 4. Localizagcéo do Estado de Sao Paulo (A) e do Municipio de Sao Paulo Capital (B).

O municipio possui area de 1.521,110 km2 (IBGE, 2018) e populacdo
estimada em 12.252.023 (IBGE, 2020), sendo organizada em 32 subprefeituras e

abrangido por 8 bacias hidrogréficas (Figura 5).



30

01-Perus
02-Pirituba-Jaragua
03-Freguesia-Brasilandia
04-Casa Verde-Cachoeirinha
05-Santana-Tucuruvi
06-Jacana-Tremembé
07-Vila Maria-Vila Guilherme
08-Lapa

09-Sé

10-Butanta
11-Pinheiros
12-Vila Mariana
13-Ipiranga
14-Santo Amaro
15-Jabaquara
16-Cidade Ademar

0 3 6 12
N km

17-Campo Limpo
18-M'boi Mirim
19-Capela do Socorro
20-Parelheiros
21-Penha

22-Ermelino Matarazzo
23-Séao Miguel

24-Itaim Paulista
25-Mooca
26-Aricanduva-Formosa-
Carrao

27-ltaquera
28-Guaianases

29-Vila Prudente
30-S&o Mateus
31-Cidade Tiradentes
32-Sapopemba

01-Billings
02-Guarapiranga

03-Rio Cabugu de Cima
04-Rio Capivari/Rio Branco
05-Rio Juqueri

06-Rio Pinheiros

07-Rio Tamanduatei
08-Rio Tieté

Figura 5. Subprefeituras (a) e bacias hidrogréaficas (b) que abrangem o municipio de Sdo Paulo.

O clima do municipio de Sao Paulo, segundo classificacdo de Koppen, é

Subtropital Umido Quente (Cfa) sem estacdo seca (ROLIM et al., 2007), com

precipitacdo média anual de 1.605 mm (Figura 6), sendo os meses de maior e

menor precipitacdo média, janeiro e agosto (CIIAGRO, 2020).

Os solos do municipio sdo constituidos das subordens Argissolos Vermelho-

Amarelos,

Latossolos Amarelos,
Organossolos Haplicos (ROSSI, 2017).

Cambissolos Haplicos,

Gleissolos Haplicos,

Latossolos Vermelho-Amarelos,

Neossolos Litélicos

Gleissolos Melanicos,

e
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Na parte de vegetacdo, 0 municipio possui mais de 650 mil arvores no
sistema viario, 166 parques municipais (maioria na zona urbana) e mais de 91 mil

hectares de remanescentes de mata atlantica (SAO PAULO, 2020).
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Figura 6. Distribuicao da precipitacdo média mensal no municipio de Sao Paulo. Fonte: Elaborado a
partir de dados de 1996 a 2014 do CIIAGRO (2020).

4.2. Caracterizagdo dos alagamentos

A caracterizacdo dos alagamentos no municipio de Sdo Paulo em 2018 foi realizada
de trés formas: (a) distribuicdo temporal dos alagamentos, (b) distribuicdo espacial
dos alagamentos e (c) pela identificagdo de caracteristicas fisicas e fisiogréficas
relacionadas com a maior ocorréncia de alagamentos. Também realizou-se a
determinacdo da distribuicdo temporal da precipitacdo mensal em 2018 visando
complementar a analise.

A analise compreendeu somente o ano de 2018 porque foi 0 Unico periodo
em que foi possivel obter os dados disponiveis de alagamento com data e local de

ocorréncia.
4.2.1. Distribuicao temporal

A distribuicdo temporal foi avaliada pela analise da distribuicdo de frequéncias
relativas da ocorréncia de alagamentos ao longo do ano. Os dados foram obtidos do
banco de dados georreferenciado GeoSampa, que permite visualizar os dados e

informacgdes diretamente no mapa digital da cidade (MDC) e/ou por meio de servigos
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on-line (WMS e WFS); permite também download de arquivos em diversos formatos
e software (SAO PAULO, 2019).

De acordo com Sao Paulo (2019), o MDC é o suporte cartografico do Sistema
de Informacdes Geograficas do Municipio de S&o Paulo (SIG-SP), regulamentado
pelo Decreto 57.770, de 3 de julho de 2017. O Mapa Digital da Cidade (MDC), é uma
base cartografica digital cadastral nas escalas 1:1.000, na &rea urbana, e 1:5.000,
na area rural do Municipio de S&o Paulo, resultado de levantamento
aerofotogramétrico realizado no ano de 2004, com recursos do Programa de
Modernizagcdo da Administracdo Tributaria (PMAT), do Banco Nacional do
Desenvolvimento (BNDES).

Os dados dos alagamentos foram compilados da camada “Ocorrencias”
obtidos por download do tema “Protecéo e Defesa Civil” do GeoSampa. O arquivo é
no formato “SHAPEFILE” possui informag6es como data e local de ocorréncia. Os
dados foram trabalhados no software ArcGis 10 versdo Educacional.

Os dados foram exportados para uma tabela do software Microsoft Excel
onde foi possivel tabular a quantidade de alagamentos por més do ano. Em seguida
elaborou-se um histograma da distribuicdo mensal dos alagamentos.

Visando estabelecer possiveis correlagdes com a precipitacéo, realizou-se a
andlise de regressdo da frequéncia absoluta de alagamentos em fungdo da
precipitacdo mensal. Foram testados os modelos linear, quadratico, exponencial,
logaritmico e poténcia, em que a sele¢cdo do melhor modelo de resposta foi com
base na significAncia estatistica (valor de p) e coeficiente de determinacéo (r?). Os
dados de precipitagdo mensal de 2018 foram obtidos das estacdes do INMET (2020)
do Mirante de Santana (cddigo 83781) e de Interlagos (codigo A771) (Figura 7).
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Figura 7. Localizagc&o das estacdes meteoroldgicas utilizadas na compilagao da precipitacdo mensal
em 2018.
Fonte: Autoria Propria

Com os dados tabulados de precipitagdo mensal nas duas estagdes, realizou-
se uma média para a determinacdo da precipitacdo média mensal do municipio de

Sao Paulo.

4.2.2. Distribuigcéo espacial

A avaliacdo da distribuicdo espacial foi realizada a partir do numero absoluto de
alagamentos por Subprefeitura e curso d’agua do municipio de Sdo Paulo.

O processo iniciou com o download dos dados da camada de “Subprefeituras”
no tema “Limites Administrativos” e da camada “Hidrografia drenagem” no tema
“Meio Fisico”.

Com os dados todos importados para o software ArcGIS 10 versdo
Educacional, realizou-se a atribuicdo da informagéo de ocorréncia de alagamentos
nas camadas de Subprefeituras e Hidrografia drenagem, utilizando a ferramenta de

unido espacial (Figura 8).
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Figura 8. Unido espacial entre a localizacdo dos alagamentos e os limites das subprefeituras e a
hidrografica drenagem.
Fonte: Autoria Propria

Em seguida foi realizada a determinacéo da quantidade de alagamentos por
subprefeitura e hidrogréafica, sendo os dados apresentados na forma de distribuigdo

por classes em mapas.

4.2.3. Relagdo com as caracteristicas das bacias hidrograficas

A relacdo da ocorréncia com caracteristicas das bacias hidrograficas foi avaliada
segundo metodologia proposta por Silva et al 2020, pela comparacédo entre variaveis
fisicas e fisiogréficas das bacias classificadas sem ocorréncia de alagamentos
(SOA), com 1 a 4 alagamentos (14A) e de 5 ou mais alagamentos (M5A) em 2018,
foi observado que com o baixo nimero de repeticdes apresentadas acima de 5
alagamentos as variaveis ndo se afetavam.

Para a obtencdo dos alagamentos por bacia hidrografica realizou-se o
download da camada dos divisores de aguas das bacias denominada “Bacia
Hidrografica” do tema “Meio Fisico” na plataforma GeoSampa (SAO PAULO, 2019).
Em seguida atribuiu-se a informacdo de ocorréncia de alagamentos na camada de
divisores de aguas das bacias hidrograficas utilizando a ferramenta unido espacial

do software ArcGIS versao Educacional (Figura 9).



Bacias hidrograficas

Figura 9. Unido espacial entre a localizagao dos alagamentos e os limites das bacias hidrograficas do
municipio de Sao Paulo.

Fonte: Autoria Propria (2020).
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As variaveis fisicas e fisiograficas avaliadas nas bacias hidrogréficas foram

amplitude altimétrica (AH), declividade média (Dec), densidade de drenagem (Dd),

coeficiente de compacidade (Kc) e indice de vegetagdo por diferenca normalizada

(NDVI), determinadas utilizando-se as equagOes/metodologias apresentadas na

Tabela 3.

Tabela 3. EquagcBes/metodologias empregadas na determinacdo de caracteristicas fisicas
fisiograficas das bacias hidrogréficas do municipio de S&o Paulo.

Variavel

Equacédo/Metodologia

Amplitude altimétrica (AH)
expressa em metros

AH =Hp4¢ - Hmin : : : :
, €ém que “Hmax” € a altitude maxima e “Hmin" € a altitude minima das
bacias hidrograficas, expressa em metros.

Declividade média (Dec)
expressa em porcentagem

Determinada para cada bacia hidrografica a partir da aplicacdo da
ferramenta de SLOPE sobre a camada de isolinhas altimétricas.

Densidade de drenagem
(Dd) expressa em
quildbmetros de rede de
drenagem por quildmetro
guadrado de area de bacia
hidrografica

Lt

Dd = Z
, em que “L” é o comprimento total da rede de drenagem expressa
em quildmetros e “A” € a area de drenagem da bacia hidrografica

expressa em quildmetros quadrados.

Coeficiente de
compacidade (Kc) que é
adimensional

Kc=0,28 < \/iz)

, em que “P” é o perimetro expresso em quilébmetros e “A” é a area de
drenagem da bacia hidrogréfica expressa em quildmetros quadrados.

indice de vegetacdo por
diferenca normalizada
(NDVI) que é adimensional

NDVI,
NDVI = LNDVI;

, em que “NDVI" é o indice de vegetacdo por diferenca normalizada
do pixel “i" e “A” a area de drenagem da bacia hidrogréfica.

Os NDVIs dos pixels (NDVI;) foram determinados pela equacéo

05.
NDVI; = <M)
. \PNiR T PR ] )
NDVI - Indice de vegetacao por diferenca normalizada;
pnir — Reflectancia na banda do infravermelho préximo;

pr - Reflectancia na banda do vermelho.
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Os dados necessarios para a determinacéo da densidade de drenagem (L: e
A) e o coeficiente de compacidade (P e A) foram obtidos das camadas de
“Hidrografia drenagem” e “Bacia hidrogréfica”. J4 os dados para os calculos da
amplitude altimétrica (Hmax € Hmin) € declividade média foram obtidos a partir do
modelo digital do terreno interpolado a partir das isolinhas altimétricas contidas nas
camadas de “Curvas mestras” e “Curvas intermediarias”, obtidas do tema
“Topografia” na plataforma GeoSampa (SAO PAULO, 2019). Em seguida a partir de
técnicas de geoprocessamento gerou-se o modelo digital de declividades a partir do
modelo digital do terreno (Figura 10).

Altitude (m)
e 1212,78

. 51,97

Declividades (%)
e 177

[ I

Figura 10. Camada das isolinhas altimétricas (a) utilizadas na geracdo do modelo digital do terreno e
o modelo digital de declividades (b).
Fonte: Autoria Propria (2020).
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As reflectancias do infravermelho proximo e do vermelho (pr € pnir), para ao

calculo do NDVI (Figura 11), foram das bandas 4 (vermelho) e 8 (infravermelho

proximo) das imagens do satélite Sentinel 2-A (Tabela 4), com data de imageamento
de 30 de agosto de 2018.

Figura 11. Imagem NDVIi do municipio de Sdo Paulo em 30 de agosto de 2018.
Fonte: Autoria Propria

Tabela 4. Caracteristica das imagens do Sentinel 2A para resolugéo de 10 metros.

Bandas Re (m) Nome Ac (NM) AX (nm) | Rr(bits)| Rt (dias)
2 Blue 4924 66
3 10 Green 559,8 36
4 Red 664,6 31
8 NIR 832,8 106
5 Red Edge 1 704,1 15
6 Red Edge 2 740,5 15
7 20 Red Edge 3 782,8 20 12 5
8a Red Edge 4 864,7 21
11 SWIR 1 1613,7 91
12 SWIR 2 2202,4 175
1 Aerossol 4427 21
9 60 Water Vapor 945,1 20
10 Cirrus 1373,5 31

Re (resolugdo espacial); Ac (comprimento de onda central da banda); DI (amplitude da banda); (Rr

(resolucédo radiométrica); Rt (resolugéo temporal).
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4.3. Andlise estatistica

A analise estatistica para a caracterizacdo da distribuicdo temporal e espacial dos
alagamentos compreendeu na distribui¢cdo de frequéncias absolutas e relativas.

A identificac@o de caracteristicas fisicas e fisiogréficas entre as classes de
ocorréncia de alagamentos (SOA, 14A e M5A) foi comparada por andlise de
variancia e teste Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia. O total de repeti¢cdes
para cada variavel nas trés classes de ocorréncia de alagamentos em 2018 foram de
161 repeticbes para SOA, 80 repeticOes para 14A e 12 repeticdes para M5A.

As analises estatisticas e graficos foram realizados utilizando os softwares
Microsoft Excel e Sisvar. Os mapas e tratamentos geoespaciais foram executados

com o uso do software ArcGIS 10.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Precipitacéo

No ano de 2018, a precipitagdo total anual obtida a partir das estacbOes
meteorolégicas do Mirante de Santana e de Interlagos foi de 1.248 mm (Figura 12),
sendo 22,2% a menos que a média anual de 1996 a 2014 (CIIAGRO, 2020). Pelo
estudo de Ramires et al. (2018), entre os anos de 2008 a 2013, a maior média anual
registrada foi em 2010, onde atingiu 1.890 mm. Também foi inferior ao descrito por
Obregon et al. (2014), que por estudos de tendéncias em chuvas extremas e
desastres hidrogeometeorolégicos, verificaram que a variabilidade espacial de 1.300
a 2.500 mm sobre a regido metropolitana de Sao Paulo.

178
120
102 115 12
48
13 26 23
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Figura 12. Distribuicdo da precipitacdo mensal em 2018 no municipio de Sdo Paulo (expresso em
mm), obtida da média das esta¢Bes meteoroldgicas do Mirante de Santa e Interlagos.
Fonte: Autoria Propria

Os maiores totais mensais precipitados no ano de 2018 ocorreram nos meses
de janeiro (244 mm), margo (221 mm) e dezembro (178 mm), que somaram mais de
50% do total anual. Enquanto os menores valores totais mensais observados foram
nos meses de maio (13 mm), julho (23 mm) e junho (26 mm). Estes resultados foram
semelhantes aos obtidos por Fontdo et al. (2017), em que 0S meses maiores
precipitacbes médias foram marco, novembro e dezembro. Comparando com o0s
valores médios mensais dos dados historicos obtidos por Dias et al. (2013), que

avaliou a precipitacdo de 1933 a 2010, verificou-se que a maior variagdo abaixo da
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média em quantidade foi no més de fevereiro, com mais de 50% a menos do
esperado.

Um dos fatores que interferem no regime natural de precipitagbes é o clima
urbano provocado por efeitos locais em grandes dimensfes da éarea urbana,

incluindo as ilhas de calor e efeitos da poluigéo (DIAS et al., 2013).

5.1. Distribuicdo temporal dos alagamentos

No municipio de Sdo Paulo — SP, em 2018, foram observados um total de 264
alagamentos, em que 84,09% se concentraram em 5 meses (janeiro, fevereiro,
margo, novembro e dezembro) (Figura 13), mesmos meses que concentraram

68,7% da precipitagdo anual de 2018.
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Figura 13. Distribuicdo percentual dos alagamentos ao longo do ano de 2018 em S&o Paulo - SP.
Fonte: Autoria Propria

O més de marco foi o de maior ocorréncia (37,88%) seguido de janeiro
(18,56%) e novembro (9,85%), enquanto os meses de junho a agosto foram os de
menor ocorréncia. De uma forma geral, pode-se o observar a proporcionalidade
entre 0s meses de maior ocorréncia de alagamentos e de precipitagéo (Figuras 12 e
13).

A relagéo entre precipitagéo e alagamentos foi observada por outros autores.
Porfirio e Trindade (2014), ao analisarem os episodios de alagamentos e inundacdes

urbanas na cidade de S&o Carlos a partir de noticias de jornal, observaram que de
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outubro a marco (periodo de chuva) se concentra a maioria dos casos, ou seja, tais
impactos ocorrem com maior frequéncia durante os dias de primavera e veréo.

Essa relacdo € confirmada pela resposta da frequéncia mensal de
alagamentos em fungdo da precipitacdo mensal foi significativa (p<0,01) e com

melhor ajuste (r?) no modelo exponencial (Figura 14).
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Figura 14. Resposta da frequéncia mensal de alagamentos em funcao da precipitacdo mensal.
Fonte: Autoria Propria

Pelo modelo (Figura 14) observa-se que em totais mensais de até 40 mm
espera-se 0 incremento de 1 alagamento para cada acréscimo de 20 mm mensais.
Com totais mensais precipitados entre 50 e 100 mm, espera-se o incremento de 1
alagamento a cada acréscimo de 10 mm mensais. E para totais precipitados acima
de 100 mm, o aumento esperado é de 1 alagamento para cada incremento de 3 a 5
mm na precipitacdo mensal.

Este comportamento pode ser explicado pela umidade antecedente do solo
gue cresce com a precipitacdo acumulada no més. E quanto maior a umidade
antecedente do solo, menor sera a capacidade de infiltracdo e maior a contribuicéo
com escoamento superficial para os alagamentos. Este fato foi observado por
Alencar et al. (2006) concluiram que as variaveis precipitacdo antecedente,
intensidade de precipitacdo e as interacdes entre essas e a variavel precipitacéo, e
ainda a interacdo entre ambas (intensidade de precipitagdo versus precipitacdo
antecedente), influenciaram significativamente na ocorréncia de escoamento
superficial na microbacia do Corrego Capetinga.

Os problemas urbanos decorrentes de eventos hidrometeoroldgicos podem
ser minimizados por diversas medidas. Tucci (2007) as divide em estruturais

(quando o homem modifica o rio) por obras hidraulicas, tais como barragens, diques
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e canalizacdo, entre outras, e ndo-estruturais (quando o homem convive com 0 rio),
como medidas do tipo preventivo, tais como zoneamento de areas de inundacgéo
incorporado no Plano Diretor, alerta e seguros. O mesmo autor ainda evidencia que

as medidas estruturais envolvem custos maiores que as medidas ndo-estruturais.
5.2. Distribuic&o espacial dos alagamentos

A subprefeitura de maior ocorréncia em 2018 foi a 09-Sé, entre 36 a 40

alagamentos, seguido da 08-Lapa, de 26 a 30 alagamentos (Figura 15),

N

representando 24,2% do total de alagamentos no periodo.
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Figura 15. Distribui¢cdo espacial dos alagamentos do ano de 2018 nas Subprefeituras de S&o Paulo —
SP, sendo 01-Perus, 02-Pirituba, 03-Freguesia/Brasilandia, 04-Casa Verde/Cachoeirinha, 05-

Santana/Tucuruvi, 06-Jagana/Tremembé, 07-Vila Maria/ Vila Guilherme, 08-Lapa, 09-Sé, 10-Butanta,

11-Pinheiros, 12-Vila Mariana, 13-Ipiranga, 14-Santo Amaro, 15-Jabaquara, 16-Cidade Ademar, 17-
Campo Limpo, 18-M'boi Mirim, 19-Capela do Socorro, 20-Parelheiros, 21-Penha, 22-Ermelino

Matarazzo, 23-Sao Miguel, 24-Itaim Paulista, 25-Mooca, 26-Aricanduva/Formosa/Carrao, 27-Itaquera,

28-Guaianases, 29-Vila Prudente, 30-S&o Mateus, 31-Cidade Tiradentes e 32-Sapopemba.
Fonte: Autoria Propria
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As subprefeituras 11-Pinheiros e 14-Santo Amaro também apresentaram altas
ocorréncias (de 16 a 20 alagamentos). Entretanto, 43,8% das subprefeituras
apresentaram ocorréncias na classe de 0 a 5 alagamentos em 2018. As
subprefeituras de 26-Aricanduva/Formosa/Carrdo, 15-Jabaquara e 31-Cidade
Tiradentes ndo apresentaram alagamentos no periodo avaliado.

Analisando os alagamentos por curso d’agua, verificou-se que os trés com
maior ocorréncia de alagamentos em 2018 (Figura 16) foram os Corregos
Anhangabau (o Unico com mais de 15 alagamentos) e o Coérrego Pirajussara e Rio
Aricanduva (entre 11 e 15 alagamentos), fato este, que explica o resultado dos
alagamentos nas subprefeituras. Os alagamentos nestes cursos d’agua

representaram 16,7% do total dos alagamentos em 2018.
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Figura 16. Distribuicdo espacial dos alagamentos do ano de 2018 nos cursos d’agua de Séo Paulo -
SP.
Fonte: Autoria Propria (2020).



44

Essa variabilidade espacial ne ocorréncia de alagamentos no municipio de
S&o Paulo pode ser explicada pela variabilidade espacial dos fatores que interferem
no escoamento superficial. A Agéncia nacional das Aguas - ANA (2012) os divide em
climaticos (ligados a intensidade da chuva, duracdo da chuva e a chuva
antecedente), fisiograficos (ligados a area e forma da bacia, a permeabilidade e
capacidade de infiltracdo e & topografia da bacia) e obras hidraulicas (ligadas a
construgéo de barragens, canalizagdo ou retificagéo e derivagéo ou transposi¢ao).

Os danos resultantes dos alagamentos para um municipio com grande
infraestrutura urbana e populacdo sdo significativos. Em andlise de Haddad e
Teixeira (2015), as subprefeituras com maiores potenciais de perdas econdmicas
entre os anos de 2008 a 2012 sdo Lapa, Pinheiros, Sé e Vila Mariana. Sendo que
cada ponto de alagamento na cidade de S&o Paulo, provoca um prejuizo diario de
mais de R$ 1 milhdo. A subprefeitura da Lapa esta entre aquelas que geram as
maiores perdas potenciais de produto decorrente dos alagamentos. No periodo de
2008 a 2012, as perdas potenciais médias dessa subprefeitura podem ter atingido
R$ 89 milhdes por ano.

Além do prejuizo econdmico e social, Tucci (2007) ressalta a importancia dos
impactos ambientais, dentre os quais destaca o aumento da producdo de
sedimentos e a degradacéo da qualidade da 4gua drenada pelos esgotos pluviais e
contaminacéo dos aquiferos.

Além de medidas mais tradicionais, outra forma que poderia de conceder
maior veracidade e acesso a informac&o sobre esses eventos, segundo Hirata et al.
(2015), é a contribuicdo social por meio de um aplicativo de celular. O autor ressalta
que o uso de aparelhos celulares para a transmissédo do dado contribui para a
caracteristica dindmica do sistema, uma vez que o usudrio pode informar a
ocorréncia no momento do evento e contar com as demais ferramentas
disponibilizadas pelo celular, como cameras de foto e video para a complementagéo
da informacéo, para que em tempo quase que real a popula¢do possa evitar circular

por vias alagadas ao receber alertas por e-mail.
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As bacias hidrograficas com 5 ou mais alagamentos em 2018 (M5A) se

caracterizaram por apresentar, significativamente, maiores médias de coeficientes

de compacidade e desniveis geométricos totais (Figura 17a e 17c).

1.75

1.70

1.65

1.60
<

1.55

1.50

1.40

200
175
150

g 125

- 100

50
25

0.27
0.25
0.23

3 0.21

pd
0.19
0.17
0.15

a b
1.73a
26 5510a
25
S
£ 2.2
1.54b 1.53b - s
3 21 2.095a
20
1.9
1.8
SOA 14A M5A SOA 14A
c d
1.5
1695%
10.5
106.65b
< 10.0
86.78b Z 9.63a
9.5 9.12a
9.0
8.5
8.0
SOA 14A SOA 14A
e
0.2634a
0. i4b 0.1771b
SOA

2.259a

10.9a

M5A

Figura 17. Comparagao entre as médias de coeficiente de compacidade - Kc (a), densidade de
drenagem - Dd (b), desnivel geométrico total - AH (c), declividade— D (d) e indice de vegetag&o por
diferenca normalizada - NDVI das bacias hidrogréficas sem ocorréncia de alagamentos (SOA), com 1

a 4 alagamentos (14A) e com 5 ou mais alagamentos (M5A) em 2018.

Fonte: Autoria Prépria (2020).
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Os valores médios de densidade de drenagem e declividade média ndo se
diferenciaram estatisticamente entre as 3 classes de ocorréncia de alagamentos em
2018 (Figura 17b e 17d). E as bacias hidrograficas sem ocorréncia de alagamentos
em 2018 foram as que apresentaram média de NDVI significativamente superior as
bacias com alagamentos (Figura 17e).

As bacias hidrograficas com maiores ocorréncias de alagamento (5 ou mais)
apresentaram Kc médio de 1,73 e AH médio de 169,53 m. Nas bacias hidrograficas
com ocorréncias de 4 ou menos alagamentos em 2018 apresentaram Kc médios
praticamente iguais, variando de 1,53 a 1,54, e AH médios variando de 86,78 a
106,65 m.

As bacias hidrogréficas com 5 ou mais alagamentos (M5A) em 2018 média de
AH 75,2% superior que a média das demais classes. A maior suscetibilidade a
alagamentos em bacias de maior AH ja era esperado porque a topografia do terreno
interfere no escoamento superficial (ANA, 2012), proporcionando maior energia
cinética ao escoamento e maior suscetibilidade a alagamentos.

Nas bacias de maior classe de ocorréncia de alagamento de 2018 (M5A), o
coeficiente de compacidade médio foi de 12,7% superior que a média das demais
classes de ocorréncia (SOA e 14A). Quanto menor o valor de Kc, mais circular € a
bacia, menor o tempo de concentragdo e maior a tendéncia de haver picos de
enchentes (MENDES, 2018), comportamento esse que nao foi observado para os
alagamentos. As bacias que seriam classificadas como de baixa suscetibilidade a
enchentes (Kc maior que 1,50), segundo Silva e Mello (2008), foram as de maior
ocorréncia de alagamentos. Para os alagamentos, talvez este comportamento esteja
relacionado ao efeito conjunto da capacidade de infiltracdo e forma da bacia, ou
seja, em bacias de alto coeficiente de escoamento superficial (baixa permeabilidade)
tem maior capacidade de acumular escoamentos quanto maior for o comprimento da
bacia em relagdo a sua largura (bacias alongadas). Este fato poderia explicar o
motivo pelo qual a relagéo entre coeficiente de compacidade e alagamentos, neste
trabalho, ndo seguiu o mesmo comportamento da relagdo coeficiente de
compacidade e enchentes.

Segundo Costa et al. (2007) o NDVI é um indice que varia de -1 a +1, quanto
mais préximo de 1 maior a quantidade de area foliar verde, ou seja, cobertura de

vegetacdo. As bacias sem ocorréncia de alagamentos apresentaram NDVI médio de
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0,2634, enquanto nas bacias com ocorréncia de alagamentos o NDVI médio variou
de 0,1771 a 0,1844. O NDVI médio nas bacias hidrograficas enquadradas na classe
de SOA foi 45,8% superior que a média observada nas bacias de classes 14A e
M5A. Este resultado ja era esperado porque o valor do NDVI est& relacionado com o
percentual de cobertura vegetal da superficie (JENSEN, 2007) e,
consequentemente, com o coeficiente de escoamento superficial da bacia
hidrografica.

Para Nobre et al. (2011) o agravamento dos problemas de drenagem sempre
esteve atrelado a ocupacgdo dos fundos de vale e & ma qualidade ambiental dos
espacos urbanos, causados pela eliminacdo de &reas verdes, impermeabilizagéo do
solo, favelizagdo de terrenos de baixada descartados pela especulacdo imobiliaria,
formacgdo de areas de risco ao longo de cursos d’dgua etc. Os mesmos autores
também colocam o incremento de areas verdes como uma importante medida de

adaptacao da regido metropolitana de Sdo Paulo as mudancas climéaticas.
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6. CONCLUSOES

No municipio de Sao Paulo — SP foram observados 264 alagamentos, sendo a maior
ocorréncia no periodo de janeiro a marco e de novembro a dezembro (84,09% das
ocorréncias). O incremento da frequéncia mensal de alagamentos teve resposta
exponencial em fungéo da precipitagdo mensal.

As subprefeituras da Sé e Lapa foram as de maior ocorréncia no periodo
avaliado, representando 24,2% do total de alagamentos, seguidas de Pinheiros e
Santo Amaro. Os corregos Anhangabad, Pirajussara e Rio Aricanduva foram os de
maior ocorréncia de alagamentos, representando 16,7% do total.

A ocorréncias de alagamentos foi maior em bacias hidrogréficas com maiores
coeficiente de compacidade e desniveis geométricos totais, e com menores valores
de indice de vegetacgéo por diferenga normalizada (NDVI).

Pode-se considerar que bacias hidrograficas sujeitas a precipitaces mensais
acima de 100 mm, com coeficiente de compacidade acima de 1,70 (este indice n&do
se aplica a alagamentos como pode ser aplicado a enchentes, pois € imprescindivel
gue nao seja avaliado cada fator de forma individualizada e sim em um conjunto que
associados irdo influenciar na suscetibilidade de cada bacia), desnivel geométrico
total acima de 160 m e NDVI médio inferior a 0,20, possuem alta suscetibilidade a
alagamentos.

Dados estes que podem ser utilizados por gestores municipais para prever a
ocorréncia de alagamentos e propor medidas de preven¢do, como o investimento no
NDVI por ser o fator que mais se relaciona aos alagamentos e o Kc que apesar de
ser usado para enchentes ndo pode ser extrapolado para inferir maior ou menor

propensdo de enchentes em bacias hidrogréficas.
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