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RESUMO

A intensa urbanizacdo da cidade de Sdo Paulo se deu de uma forma rapida e
desordenada. Como resultado desse processo, houve o aumento da ocupacao de areas de
varzeas, canalizagdo de corregos e impermeabilizagdo do solo, causando diversas
alteragdes no micro clima urbano, entre elas a ocorréncia das ilhas de calor, anomalias
térmicas e modifica¢des na precipitacdo. No caso da precipitagdo, nas ultimas décadas,
tem-se intensificado a ocorréncia de chuvas intensas que provocam alagamentos e
enchentes, em especial na regido central da cidade. Dessa forma, este trabalho busca
apresentar as analises, decorrentes do processo de urbanizacdao, que resultam no alto
grau de vulnerabilidade da Subprefeitura S¢, colocando em risco a qualidade de vida
dos habitantes. O objetivo geral foi avaliar, através do uso de geotecnologias, o uso e
ocupagao da terra e a vulnerabilidade a alagamentos das areas urbanas centrais. Para
1sso, utilizou-se geotecnologias na andlise de uso e ocupacdo da terra, através de
imagens aérea IKONOS e Quickbird e mapeamento das regides de risco. Eventos
extremos climaticos, com mudanca nos padrdes de precipitagdo, ondas de calor e
estiagem prolongada causam sérios problemas a populacdo, principalmente aquelas
mais vulneraveis e carentes. Com o resultado das analises foram gerados mapas
tematicos e graficos, que podem contribuir para propor estratégias para subsidiar
politicas publicas.

Palavras - chave: Subprefeitura Sé. Uso e ocupagdo da terra. Alagamentos.
Vulnerabilidade.



ABSTRACT

The intense urbanization of the city of Sdo Paulo took a rapid and disorderly way. As a
result of this process, there was an increase of occupancy of flood plains, channeling
streams and soil sealing, causing several changes in urban microclimate, including the
occurrence of heat islands, thermal anomalies and changes in precipitation. In the case
of precipitation, in recent decades, it has intensified the occurrence of heavy rains
causing flooding and flooding, especially in the downtown area. Thus, this study aims
to present the analyzes, resulting from the urbanization process, resulting in a high
degree of vulnerability of Subprefecture S¢€, jeopardizing the quality of life for residents.
The overall objective was to evaluate, through the use of geotecnology, use and
occupation of land and vulnerability to flooding in central urban areas. For this, we used
the analysis of use and ococupation of land by satellite images of IKONOS and
QuickBird and mapping of risk areas. Extreme weather events, with changing patterns
of precipitation, heat waves and prolonged drought cause serious problems for the
people, especially those most vulnerable and needy. With the results of analyzes were
generated thematic maps and graphics, which can contribute to propose strategies to
support public policies.

keywords: Subprefecture S¢€. Use and occupation of the land. Flooding. Vulnerability.
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1. Introducio

Nos ultimos anos tem sido apresentado evidencias de alteragdes climaticas em
areas urbanas. Entre as diversas consequéncias estdo o aumento da temperatura e as
ocorréncias de aumento de precipitagdes intensas. No Brasil, os tipos de desastres mais
frequentes estdo associados as instabilidades atmosféricas, que sdo responsaveis pelo
desencadeamento de inundagdes, vendavais, tornados, granizos e escorregamentos.
Desastres como esses atingem anualmente milhares de pessoas. Diante deste fato, este
trabalho pretende contribuir com andlise dos eventos hidroldgicos em éareas urbanas.

A expansdo urbana ocorre com significativas transformagodes do territorio com
intervencdes desconexas, intensa compactacdo e impermeabilizagdo do solo,
verticalizagdo, supressdo da vegetacao e canalizacao de cursos d’agua. Considerando o
acelerado processo de expansdo urbana e o atraso na implantacdo de infraestrutura
adequada ao ritmo de crescimento das cidades, as dreas centrais sdo as mais impactadas.

Diversos fenomenos de alteracdes climaticas convergem sobre a area central de
Sao Paulo, de um lado o préprio uso e ocupagao do solo, que intensifica o efeito de ilhas
de calor, sendo responsavel, por exemplo, pela variacdo de mais de 10° C entre o centro
e a periferia; e do outro lado, maiores incidéncias do fenomeno de chuvas intensas que
contribuem em episddios de eventos extremos, causando alagamento, inundagdo e
desmoronamento de encostas e movimento de massa.

Além do aumento da precipitacdo, outro fator agravante ¢ a drenagem, que
sempre esteve atrelado a ocupagdo dos fundos de vale e a ma qualidade ambiental dos
espacos urbanos, agonizados pela eliminacao de areas verdes, impermeabilizacdo do
solo, favelizacdo de terrenos de baixada descartados pela especulagdo imobiliaria,
ocupacao de areas de protecao permanente (APPs) ao longo de cursos d’agua, etc
(ROSS, 2004; DAEE, 2009).

Os desastres relacionados a intensificagdo da precipitagdo aumentaram nas
ultimas décadas no Brasil. Segundo registros do Centro de Gerenciamento de
Emergéncias, levantados pelo jornal O Estado de S. Paulo, em Sao Paulo, houve recorde
de alagamentos em 2009, com 1.422 ocorréncias em 111 dias, sendo 124 em oito de
dezembro, Os eventos extremos mais alarmantes para a sociedade dizem respeito
aqueles relacionados a precipitacao intensa (Marengo et al 2009).

O agravamento dos problemas ambientais, motivados pelo processo de

urbanizacdo, sdo particularmente responsaveis pela alteragdo do clima local, pois
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alteram a temperatura, a precipitacdo, a umidade relativa, o regime dos ventos, a
radiagao do albedo e a insolagao.

A vulnerabilidade ¢ a capacidade de um grupo humano prever e prepara-se para
um desastre, isto, porém, depende de uma série de fatores, tais como, a capacidade de
prever o desastre, a percep¢ao do risco, e a adogdo de medidas eficazes para proteger o
grupo social do desastre, que ¢ efémero e pode ocorrer de modo surpreendente.

Segundo Ribeiro (2010), a vulnerabilidade, aferida a luz desses parametros, faz
sentido para avaliar o estagio do grupo social sujeito ao risco, como também para
organizar politicas de intervengdes, que passa a ter uma medida para dimensionar
caréncias e priorizar agdes preventivas ao evento que pode gerar uma catastrofe.

Diante desta problematizacdo, este trabalho busca contribuir para uma analise da
dindmica de uso e ocupagdo da terra na Subprefeitura S¢, regido central do municipio de
Sao Paulo-SP — Brasil, identificando a dindmica da precipita¢do e a vulnerabilidade a
alagamentos das areas urbanas centrais, relacionando assim os pontos de alagamentos
com a impermeabilidade do solo urbano. Desta forma busca-se contribuir para uma

melhora na condi¢do de vida da populagdo e com o planejamento municipal.



13

2. Objetivos

O objetivo deste trabalho foi, através do uso de geotecnologias, avaliar o uso e
ocupacdo da terra e a vulnerabilidade a alagamentos das areas urbanas centrais. Para
realizad-lo, selecionou-se a 4area central do municipio de Sdo Paulo — SP, regido

denominada Subprefeitura Sé.

2.1 Objetivos Especificos

Para tanto, s3o objetivos especificos:

- O mapeamento do uso € ocupacao da terra na subprefeitura da S¢é, na Cidade de
Sao Paulo-SP, através de geotecnologias.

- A andlise e interpretacdo da relagdo entre os pontos de alagamentos e a
impermeabilidade do solo urbano.

- Subsidiar as politicas publicas locais.

- Elaboracgdes de graficos.

- Delimitar as areas de risco.
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3. Revisao Bibliografica

Os riscos derivados das mudangas climaticas, sejam naturais, sejam de origem
antropogénica, tém levantado grande preocupacdo entre os circulos cientificos,
politicos, na midia e também na populagio em geral. Em 1988, a Organizac¢io
Meteoroldgica Mundial (OMM) e o Programa das Nagdes Unidas para o Meio
Ambiente (Pnuma) estabeleceram o Intergovernamental Panel on Climate Change
(IPCC). O IPCC ficou encarregado de apoiar com trabalhos cientificos as avalia¢des do
clima e os cenarios de mudangas climaticas para o futuro.

O Quarto Relatorio Cientifico do IPCC AR4 (Trenberth et al., 2007; Meehl et
al., 2007) apresenta evidéncias de mudancas de clima que podem afetar
significativamente o planeta, especialmente nos extremos climaticos, com maior rigor
nos paises menos desenvolvidos da regido tropical.

Em relacao as chuvas, observa-se a tendéncia ja detectada em estudos anteriores
do IPCC AR4 (Trenberth et al., 2007) um aumento de até 30%/década da chuva na
bacia do Prata e em algumas areas isoladas do Nordeste. No Sudeste e na regido Sul do
Brasil, assim como na Amazdnia, tem sido observado um aumento intenso na
precipitacdo, o que também tem sido observado nos ultimos cinquenta anos (Marengo et
al., 2007).

Groisman et al. (2005) identificaram tendéncias positivas de aumentos
sistematicos e de extremos de chuva na regido subtropical, no Sul e no Nordeste do
Brasil. Os autores consideraram que o Sudeste, desde 1940, tem mostrado aumentos
sistematicos na frequéncia de chuvas intensas, de até¢ quase 58%/100 anos. Carvalho et
al. (2002) consideram que no estado de Sao Paulo observa-se mais eventos extremos de
chuvas durante o El Nifo, os quais, nesse Estado, sdo sensiveis a intensidade da Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (Carvalho et al., 2002, 2004).

As projecdes de mudanca nos regimes e distribuicdo de chuva, derivadas dos
modelos globais do IPCC AR4, para climas mais quentes, no futuro nao sido
conclusivas, e as incertezas ainda sdo grandes, pois dependem dos modelos ¢ das
regides consideradas.

No Brasil, os tipos de desastres mais frequentes estdo associados a eventos
hidrolégicos extremos. De acordo com o Emergency Events Database (EM-DAT,
2007), referente ao periodo de 1900-2006, a maioria desses desastres, mais de 80%, esta

associada as instabilidades atmosféricas severas, que sdo responsaveis pelo
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desencadeamento de inundagdes, vendavais, tornados, granizos e escorregamentos
(MARCELINO, 2008).

Recentemente os estudos demograficos e a analise de vulnerabilidade das
populacdes humanas passaram a incorporar o tema, sendo que para o Brasil podem ser
destacados os estudos conduzidos por pesquisadores da UNICAMP, através do seu
Nucleo de Estudos da Populagio — NEPO (HOGAN e TOMALSQUIM, 2001;
HOGAN, 2007; OJIMA, 2007; OJIMA e HOGAN, 2008; CARMO e YOUNG, 2008;
HOGAN e MARANDOLA Jr, 2009, entre outros)

Costa (2009) reconhece o pouco acimulo nos estudos urbanos e regionais
brasileiros sobre as mudangas climaticas, vistas até recentemente como uma
preocupacao importante, porém distante do cotidiano das demandas sociais, das
preocupacoes institucionais e das lutas politicas em torno das questdes urbanas e
ambientais. A autora aponta que ha todo um campo de estudos urbanos técnicos, que
tem no clima, seu foco principal, assim como ha estudos sobre saneamento, novas
alternativas energéticas, entre outros.

A urbanizagdo no municipio de Sdo Paulo, especialmente apds a década de
1950, comecou a se desenvolver muito rapidamente, de forma desordenada, devido a
pressdo da populacdo e da especulagdo imobilidria e, em conseqiiéncia, um grande grau
de degradacdo dos ambientes fisico, bidtico e social afetou a qualidade de vida da
populagdo, bem como as condi¢des atmosféricas e hidrolégicas. Superficies naturais
foram sendo substituidas por superficies impermeaveis urbanas, € como conseqiiéncia
0s balancgos térmicos e hidricos foram alterados.

Sdo incontestaveis os sinais de mudanca do clima na cidade e em sua regido
metropolitana nos ultimos 100 anos. Fortemente condicionadas pela intensa urbanizagao
que ocorreu neste periodo, estas mudangas causam significativos impactos na vida dos
habitantes da metropole, quer sejam pelos agravos a saude ou pelo convivio cotidiano
com o desconforto térmico, as enchentes e escorregamentos de encostas, em areas com
maior fragilidade geoldgico-geotécnicas e vulnerabilidade social.

Pereira Filho et al (s.d.) sugerem que em Sdo Paulo as mudangas do clima
observadas no ultimo século tenham origem antropica regional e global. A primeira
seria causada pela diminuicao de areas vegetadas, expansao horizontal e vertical da area
urbana, aumento da polui¢do do ar; e, a segunda, menos significativa, devida aos

impactos globais dos gases do efeito estufa.
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Estas conclusdes se baseiam na analise feita por estes autores dos dados obtidos
a partir da Estacdo Meteorologica do IAG/USP, entre os anos de 1936 a 2005,
constatando para o periodo mudangas significativas no ciclo anual das varidveis
medidas nesta estacdo. Segundo os autores, em setenta anos ocorreram aumentos da
temperatura do ar em 2,1°C, da precipitacdo em 395 mm, do vento zonal (u) em 0,5 m s-
'. Pode ser observado também o decréscimo do vento meridional (v) em 1,0 m s-' e da
umidade relativa em 7%.

Ha ainda outros estudos conduzidos por Pereira Filho que demonstram que a
maioria dos eventos de enchente na Regido Metropolitana de Sao Paulo est4 relacionada
com as ilhas de calor da area urbanizada (LOMBARDO, 1985) e a circulagao de brisa
maritima no periodo chuvoso. As ilhas de calor sdo anomalias térmicas caracterizadas
pela elevacdo da temperatura em determinadas areas, quando comparadas com outras.
As areas das cidades se caracterizam por apresentarem temperaturas mais elevadas
quando comparadas com as areas rurais, segundo Lombardo, 1985.

Em um dos estudos, cujas conclusdes foram amplamente divulgadas pelo
Caderno Cotidiano da Folha de Sdo Paulo datado de 15 de fevereiro de 2004, os
pesquisadores demonstram que no periodo entre 1999 a 2002, 60% das chuvas que
ocasionaram enchentes em S3o Paulo foram causadas por esta combinagdo, sendo que
as chuvas atingiam com maior intensidade as areas de abrangéncia da propria ilha de
calor, levando a ocorréncia de precipitacdes de menor intensidade nas areas mais
distantes da metropole, onde se localizam os mananciais de abastecimento.

A chuva ¢ o principal condicionante dos desastres de alagamentos, pois estes sdo
consequéncias da insuficiéncia da bacia hidrografica de dar vazao ao volume de agua
precipitado. Sendo assim, o coeficiente de escoamento de enchentes (C) de uma bacia
representa a quantidade de agua de escoamento gerada pela bacia em eventos chuvosos.
O coeficiente de escoamento médio anual (Ca) representa a parcela total escoada na
bacia com relagdao a precipitacdo total anual. Estes coeficientes devem variar a medida
que a bacia se urbaniza (TUCCI, 2000).

Ainda segundo Tucci, 2001, a previsdo das vazdes num determinado local pode
ser realizada a curto prazo (tempo real) ou a longo prazo. No primeiro caso o prazo
envolve o acompanhamento da enchente quando a precipitacdo ¢ conhecida ou prevista.
Nesse processo ¢ utilizado um modelo matematico que calcula a vazao ou nivel no rio
com base na precipitacdo conhecida ou prevista. A previsio da precipitagdo ainda

apresenta grandes erros, mas pode ajudar na determinacao da vazdo. Essa previsao ¢
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realizada com poucas horas ou dias de antecedéncia, que depende do tempo que leva a
agua, depois de precipitada, para escoar pela bacia hidrografica até a se¢dao do rio, onde
se deseja a informagao.

Como a previsdo meteoroldgica nao permite uma determinacdo da precipitacdo e
da vazdo com muita antecedéncia, a previsdo a longo prazo num determinado lugar é
estatistica, ou seja, ¢ determinada a probabilidade de que ocorra um nivel ou vazao com
base em dados histdricos registrados anteriormente naquele local.

O aumento da frequéncia e magnitude das enchentes em areas urbanas ocorre
devido a processos como a ocupacdo do solo com superficies impermedveis e rede de
condutos de escoamentos, além destes fatos ja conhecidos, € preciso investigar o quanto
as alteracgoes climaticas tem influenciado nestas enchentes.

A utilizagdo de técnicas de geoprocessamento constitui-se em instrumento de
grande potencial para o estabelecimento de planos integrados de conservacao do solo e
da agua, de acordo com Machado, 2002. Neste contexto, os Sistemas de Informacdes
Geograficas se inserem como uma ferramenta que tem a capacidade de manipular as
funcdes que representam os processos ambientais em diversas regides, de uma forma
simples e eficiente, permitindo uma economia de recursos e tempo. Estas manipulagoes
permitem agregar dados de diferentes fontes e em diferentes escalas. O resultado destas
manipulagdes, geralmente ¢ apresentado sob a forma de mapas tematicos com as
informacgdes desejadas (DRUCK et al.,2004).

Desde as décadas de 70 e 80, dados orbitais, fornecidos por satélites,
especialmente os das séries Landsat e SPOT, estdo disponibilizados. A partir disso,
trabalhos tém sido desenvolvidos buscando a caracterizacdo e monitoramento de
indicadores de degradacao do meio ambiente.

Além destes dados, conforme enfatiza Garcia (1982), as fotografias aéreas sao
produtos de grande valia para a identificagdo e mapeamento dos recursos naturais
utilizados em estudos de geografia entre outros que se dedicam aos estudos ambientais.
Segundo esse autor, as fotografias podem aumentar consideravelmente o rendimento
das operagoes relativas ao planejamento de bacias de drenagem, mapeamento de solos e
uso e manejo das terras.

Os Sistemas de Informagdes Geograficas sao sistemas de geoprocessamento que
ttm se mostrado competentes para combinar diferentes dados tematicos
georeferenciados (planos de informagdo) e gerar novos produtos cartograficos. Estas

operagdes de integracdo temadtica podem ser conduzidas através de uma logica de
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sobreposicao de dados definida por uma regra empirica de cruzamento ou através do
suporte da formulagdo de modelos matematico-estatiscos (OLIVEIRA e PINTO, 2005).

Para fundamentar o conceito de vulnerabilidade estudou-se diversos trabalhos
que tratam deste conceito. Para Marandola (2005, p.30) “localizar e entender o termo
vulnerabilidade nas diversas abordagens cientificas ¢ um empreendimento que ndo pode
ser realizado sem se considerar, simultaneamente, o conceito de risco. Isso se deve ao
fato de a vulnerabilidade aparecer no contexto dos estudos sobre risco em sua dimensao
ambiental, num primeiro momento, e s6 mais tarde no contexto socioecondmico”.

O autor ainda sugere a vulnerabilidade e o risco como foco de pesquisa dos
geografos, os pioneiros sobre perigo ambiental (natural hazards), e comenta o
direcionamento das investigacdes ao risco socio ambiental e populagdes em situacao de
risco, com enfoque em enchentes e deslizamentos de terra.

O IBGE (2002, p. 212), conceitua risco como ‘“um rompimento sério na
funcionalidade de uma comunidade ou de uma sociedade que causa perdas humanas,
materiais, econdOmicas ou ambientais ¢ que excedem a habilidade da comunidade ou da
sociedade afetada de responder ao evento usando seus proprios recursos”. Sendo assim,
nao resta davidas de que a populagdo da area central do municipio de Sao Paulo sofra
com o risco de alagamentos anualmente, principalmente no verao.

Segundo Chaves (2008, p.2), sendo a cidade criada pelo homem, apresenta
desigualdades, e, enquanto a minoria da populacdo vive em areas de “boas condi¢des
urbanisticas”, a grande maioria vive em “condi¢des urbanisticas precarias e estes
ultimos tendem a ocupar areas ambientalmente frageis, as chamadas areas de risco, que,
paradoxalmente, s6 poderiam ser urbanizadas sob um rigoroso planejamento”.

Citando Dauphiné apud Veyret (2007, p. 39): “a vulnerabilidade revela a
fragilidade de um sistema em seu conjunto e sua capacidade para superar a crise
provocada por um acontecimento possivel”.

O conceito de vulnerabilidade, nos ultimos anos, vem sendo cada vez mais
discutido em diversas areas da ciéncia, seja nas humanidades, como a geografia e a
demografia, seja nas ciéncias ambientais ou em organismos internacionais, como
Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), Organizagdes das
Nagdes unidas para Agricultura e Alimentacao (FAO), Banco Mundial.

Dentro do obejeto de estudo deste trabalho, o conceito vulnerabilidade est4
atrelado aos eventos de chuva, que geram os alagamentos que ocorrem na metropole,

onde ha ocupacao de areas de necessaria preservacdo ambiental, sistemas de drenagem
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urbana ineficientes que atinge a populagdo que vive em areas ambientalmente

degradadas ou que sofrem com a impermeabilidade do solo.
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4. Caracterizacio da Area de Estudo

4.1 Area de Estudo

O municipio de Sao Paulo localiza-se ao Sudeste do Estado de Sao Paulo (Figura
1), no Planalto Atlantico, em um compartimento rebaixado. Segundo IBGE 2010, ocupa
uma area de 1.521,101 km? e uma populagdo de 11.253.503. A cidade apresenta um
relevo acidentada, com colinas que variam entre 650 ¢ 1200m de altitude, e sua
proximidade com o oceano Atlantico influencia fortemente o seu padrdo de circulagdo

atmosférica.
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Figura 1 — Localiza¢do de S@o Paulo. Fonte: Zanon, F. N.

Considerando a distribuicao das chuvas e as variagdes de temperatura ao longo
do ano, o municipio pode ser enquadrado no tipo Cwa, conforme a classificacdo zonal
de Koppen, podendo ser associado ao sub-tropical, com inverno seco e verdo chuvoso.
A média anual da precipitagao estd em torno de 1376.2 mm, concentrada principalmente
no verdo, ¢ as temperaturas anuais médias de 20,7°C. Sdo Paulo, o municipio mais
importante da RMSP (Regido metropolitan de Sdo Paulo), abriga os locais com as
maiores concentracdes e circulagdes de pessoas e veiculos de toda a RMSP, resultado de
uma dindmica historica, geografica e econdmica, que culmina na atual caracteristica do
municipio.

A subprefeitura S¢, regido selecionada para a pesquisa, ¢ uma organizagao
publica, instituida a partir da Lei 13.399 de 2002, a partir de um processo de
descentralizacdao da Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo. Neste mesmo ano foi criada

a Secretaria de Coordenagdo das Subprefeituras (SMSP) e as 31 subprefeituras, da qual
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a S¢é faz parte, e ¢ responséavel pela administragdo publica dos seguintes distritos: Bom
Retiro, Santa Cecilia, Consolagdo, Bela Vista, Republica, Liberdade, Cambuci e Sé,
localizados na regido central da cidade de Sao Paulo (figura 2), em um territério de 26,2

km? com uma popula¢ao residente de aproximadamente 374.000 habitantes.

‘("““‘{k. , s ; /ila Marsa 2@[:]
; s .

Figura 2 — Imagem de satélite da Subprefeitura Sé. Fonte: 2013 Google- dados cartograficos. Org.:
Zanon, F.N., 2013

A regido central foi escolhida como area de estudo porque apresenta
caracteristicas importantes do municipio, que servem como um reflexo de toda a cidade,
como por exemplo, alto indice de especulacdo imobilidria, falta de areas verdes, alto
grau de impermeabilidade do solo, verticalizac¢do, canalizacdo do escoamento pluvial e
desordenado adensamento urbano. Além de ter uma relevancia economica que atrai para

esta regido um ntimero consideravel de pessoas todos os dias.

Figura 3 — Vista aérea da regido central de Sdo Paulo. Fonte: Prefeitura Municipal de Sao Paulo, 2011.
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4.2 Contextualizacao Historica da Urbanizacao de Sao Paulo

Pensar a construcao historica da metropole paulistana ¢ fundamental para se
entender a dindmica do desenvolvimento urbano desta cidade. A principal perspectiva
de analise nesta retomada histdrica ¢ buscar a relacdo da expansio urbana com seus rios,
de moda a compreender a ocorréncia do elevado nimero de enchentes hoje na area
central da cidade, juntamente com outros fatores climatologicos e de uso e ocupacao da
terra.

A Vila de Sao Paulo de Piratininga nasceu as margens do Rio Piratininga, mais
conhecido como Tamanduatei. O local escolhido para a construgdo da vila nao foi
aleatorio. Os padres jesuitas que aqui chegaram, em meados do século XVI,
aproveitaram o conhecimento indigena da regido, que sabiamente ja haviam escolhido
um ponto plano entre o rio Tamanduatei e o Ribeirdo Anhangaball para constru¢do de
suas tribos. Este ponto estratégico permitia a eles acesso a um rio menor para captar
agua limpa para consumo e do outro lado um rio maior, o Tamanduatei, por onde
navegavam até e circulavam por toda a regido.

Durante aproximadamente trés séculos a existéncia da Vila de Sdao Paulo se deu
principalmente por causa desses dois rios. Nos dias de hoje, entretanto, a maioria da
populagdo que circula sobre eles nem notam sua existéncia. O Rio Tamanduatei, que
atualmente beira o Mercado Municipal de Sao Paulo, no passado tinha suas margens a
beira da rua 25 de Margo, onde em suas margens havia um porto. Por causa do Porto
esta ja era uma regido de intenso comércio popular.

A expansdo do café pelo interior paulista atraiu muito investimento para Sao
Paulo. Em 1867 foi inaugurada a ferrovia Sao Paulo Railway, a unica ferrovia do
interior paulista que tinha acesso com o mar. Sua constru¢do utilizou o vale do
Tamanduatei como rota, reforcando a posi¢do estratégica da cidade como ponto de
encontro de varias outras ferrovias. Este desenvolvimento marcou a entrada do Brasil na
modernidade, a velocidade do trem transformou a vida na cidade e alterou de forma
marcante sua relagdo com os rios. As distancias se encurtaram, € a0s poucos, 0s rios que
eram a razao da existéncia da cidade, tornaram-se um obstaculo para seu crescimento.

Sao Paulo apresentou um desenvolvimento demografico muito intenso em um
curto periodo de tempo, no ano de 1900 sua populagdo era de aproximadamente
239.820 habitantes, em 1950 passou para 2.198.096 (dados do IBGE). Quanto maior o

contingente populacional de uma cidade maior a necessidade de 4agua,
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consequentemente maior a geragao de esgoto, que na época ndo recebia um descarte
adequado. No comeco do século XVII todo o esgoto era despejado nas varzeas dos rios
que cruzavam as periferias da cidade, como por exemplo a Varzea do Carmo, o que
causava um grave problema sanitario. Estas areas se caracterizavam como locais mal
cheirosos, repletos de mato e mosquitos. Os argumentos sanitaristas e hidraulicos da
época, para resolver este problema e ainda arrecadar fundos para a cidade, sugeriram

aterrar, lotear e vender as areas de varzeas daqueles rios. Ou seja, os fundos de vale

tiveram uma serventia completamente mercantilista.

mire el

Figura 4 - Varzea do Carmo - 1862 Figura 5 - Varzea do Carmo - 1919

Fonte: Secretaria de Estado de Economia e Planejamento, Instituto Geografico e Cartografico - IGC.

Além desta logica de expansdo urbana, outra suposta solugdo para os problemas
de alagamento das areas de varzea foi retificagdo dos meandros, aprofundamento dos
leitos e canalizac¢ao dos rios.

Na década de 1920 os dois rios que dividiam a cidade foram transformados em
parques, o Parque do Anhangabat, sobre o riacho com seu nome ja canalizado. E o
Parque Dom Pedro II, as margens do Rio Tamanduatei. Os dois rios em que a cidade
havia sido fundada, n3o representavam mais limites a sua expansdo. Mas a cidade
crescia em ritmo acelerado, em pouco tempo a mesma condi¢do se repetiu, estava
barrada entre os rios Tiete e Pinheiros, que sdo tipicos rios de planicie, caracteristicos
pela lentiddo, muitos meandros e de uma cheia para outra podem até mudar o seu curso
de lugar, na superficie que ¢ a varzea de inundacdo periodica do rio.

Estas areas de varzea, ocupadas por d4gua apenas uma época do ano, despertavam

grande interesse imobiliario. As inundagdes castigavam as populagdes mais pobre que
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se submetiam morar nas baixadas, criando um transtorno politico que alimentava as
discussoes sobre a canalizagdo do Rio Tiete.

O engenheiro Francisco Prestes Maia, propds, na obra intitulada “Estudo de um
plano de avenidas para a cidade de Sdo Paulo” (1930), o desenvolvimento da cidade de
Sao Paulo através de um plano de avenidas radial concéntrico, nesta obra ele falava
exatamente o que os empreendedores da época queriam ouvir. Moscou, Paris, Lion e
Viena sdo exemplos de cidades com planos de avenidas radial concéntrico, porém uma
importante informacdo destas obras foi sonegada. Antes de se fazer o plano radial
concéntrico de avenidas, estas cidades ja possuiam um anel ferroviario e antes do anel
ferroviario ja havia um anel hidroviario. O fato de pular etapas, e ir direto para a
constru¢do das avenidas, tem um fator econémico ligado com a venda de automoveis.

No ano de 1938 Prestes Maia foi nomeado prefeito de Sao Paulo e comegou a
concretizar as obras de seu plano, que propunha utilizar os fundos de vale, area dos rios
e dos corregos para construcdo dessas novas avenidas. Improprias para estas
construgdes essas areas, umidas e alagadicas, eram os espacos vazios da cidade, o que
garantia baixos custos com desapropriagdes € a valorizagdo do entorno apds as obras.
As principais avenidas de Sdo Paulo, como as Marginais Pinheiros e Tieté, Avenida do
Estado, 9 de Julho e a 23 de Maio estavam propostas no Plano de Avenidas.

Prestes Maia ficou no poder até 1945, neste periodo ele finalizou a retificagdo
do Tieté, construiu a Av. 9 de Julho e realizou uma série de outras obras viarias com o
intuito de abrir espaco para esse que prometia modernizar o pais, o automovel. Nas
décadas seguintes, varias outras avenidas fundo de vales foram construidas, a cidade
crescia € a cada novo fundo de vale, seu corrego era canalizado e transformado em
avenida. O Plano de Avenidas inaugurou uma pratica que se estabeleceu como modelo
na estruturagao da cidade, onde o espaco das aguas se transformou no espago dos carros.

Ao longo do desenvolvimento de Sao Paulo o homem moldou o rio a seu modo,
colocou-o dentro de um cano e o escondendo debaixo da terra sem se preocupar com
as consequéncias futuras. Quando a chuva cai ¢ pra o rio que ela escoa e se ndo tiver
espaco toma o que for necessario. As enchentes que presenciamos hoje € produto do
modelo de urbanizagdo escolhida e perpetuada.

A fragilidade institucional do Brasil leva a uma proeminéncia do privado sobre o
publico, determinados por atores sociais que fazem suas escolhas pautadas por
interesses econdmicos. Vimos continuamos a ver a especulagao imobiliaria se sobrepor

aos interesses urbanisticos; ao invés da constru¢do de linhas de metro constroem-se
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estradas priorizando sempre o transporte individual, perpetuando a ultrapassada logica

de abertura de novas estradas.
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5. Procedimentos Metodoldogicos

Para a realizacdo desta pesquisa, levou-se em consideragdo, na categoria
taxondmica do clima, o nivel local, onde se analisa as influéncias das alteragodes
provocadas pelas atividades humanas, que podem intervir para realizar modifica¢des na
distribuicdo da matéria e da energia, e consequentemente, influenciar nos sistemas que
estdo relacionadas.

A precipitacdo foi o unico elemento climatico utilizado, o qual foi analisado a
partir de valores médios, por tanto o método empregado foi o analitico ou separativo,
que se caracteriza por simplificar a realidade pela reducdo estatica dos dados, que
traduzem um unico valor das situacdes climaticas.

As principais fontes de informacao dos dados meteorologicos e climaticos sao as
estacoes meteorologicas de superficie e a teledetec¢do, imagens de infravermelho. Para
a elaboracdo e tratamento estatistico dos dados climaticos avaliou-se a qualidade das
séries em relacdo a longitude, na escala taxonomica local trabalha-se com séries de dez
anos, ¢ a homogeneidade dos dados.

Os dados de precipitacio foram obtidos no BDMEP (Banco de Dados
Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa), que abriga dados meteorologicos diarios em
formato digital, referentes a séries historicas da estagdo meteorologica Mirante de
Santana, da rede de estagdo do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). O periodo
adquirido foi de uma década, de janeiro de 2001 a dezembro de 2010. Os dados foram
tabulados no Excel, em seguida calculado o total anual de precipitagdo, analisado,
esbocado em um grafico e calculado a linha de tendéncia da década em questao.

Para a execugdo do grafico e mapa com pontos de alagamento do ano de 2009
obteve-se os endereces dos pontos de alagamento do site do Centro de Gerenciamento
de Emergéncia (CGE) da cidade de Sdo Paulo no formato digital. Primeira mente todos
os enderecos dos pontos de alagamentos foram tabelados, posteriormente analisados e
representados em um grafico no programa Microsoft Office Excel 2007. Em seguida agrupou-
se os enderecos de acordo com a frequéncia de alagamentos, para entdo gerar o mapa
com as areas de risco.

Para classificar o uso e ocupacgdo da terra, utilizou-se dois periodos distintos
(2002 e 2009) foram utilizadas imagens de satélite IKONOS e QUICKBIRD
respectivamente. O geoprocessamento foi obtido através do MultiSpecApplication 3.3,

que serviu como base geral para a classificacdo supervisionada. Com o auxilio das
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imagens foi possivel a identificagdo visual dos alvos na area urbana para a confecgdo
dos treinadores e auditores da tal classificagdo. Para avaliar estatisticamente a exatidao
do mapeamento tematico utilizou-se a estatistica Kappa (Landis & Koch, 1977,
Moreira, 2003 apud Silva, 2004).

Para estudar a composicdo das varidveis e medir seus indices obtidos nas

imagens de satélite, seguiu-se os indices proposto por Silva, 2004:

(1)
PAI=ELA
(ELA+ELI) onde:

PAI= Proporcdo de Espaco Livre Arborizado (ELA) por Espago Livre
Impermeabilizado somando-se ainda ao ELA. O ELA ¢ a somatodria de todas as areas de
copa de arvores e arbustos detectada na imagem compreendendo o que existe
atualmente de cobertura da Subprefeitura imageada. O ELI ¢ a totalidade de espacos ndo
construidos, ou seja, livres, contudo impermeabilizados por concreto, asfalto ou outro
material. Na formula do PAI usa-se a divisao pela soma de ELA e ELI para que o valor

esteja limitado entre 0 e 1, sendo 1 o maximo desempenho de um bairro neste indice.

2)
PAC = ELA
(ELA + EC) onde:

PAC= Propor¢do de Espaco Livre Arborizado (ELA) por Espago Construido
(EC) somando-se ainda o ELA. O EC ¢ a somatoria de todas as coberturas encontradas
na imagem de satélite e quantifica o espaco construido, ou seja, o espaco fechado ou
ndo livre. Tais estruturas urbanas nao podem ser ocupadas com vegetacdo. Assim como

o PAI o PAC s6 podera atingir o valor maximo de 1.

3)
PAV=ELA
(ELA+ELH) onde:
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PAV= Propor¢ao de Espaco Livre Arborizado (ELA) por Espago Livre
Herbaceo (ELH) somando-se ainda a (ELA) e caracterizando o Espaco Livre Vegetado
que ¢ a cobertura vegetal. O ELH ¢ o somatoério de todos os espagos com grama e outras
herbaceas quantificados pela imagem de satélite perfazendo um espago naturalmente
potencial para o plantio de arvores. O maximo de desempenho nesse indice também serd
expresso pelo valor 1. Quando o indice for préximo de 1 indicard que os espacos de
cobertura vegetal ja estdo tomados por arvores e arbustos nao havendo mais espagos

livres herbaceos para serem ocupados por arvores.

4)
IFU= PAI + PAC onde:

IFU= Indice de Floresta Urbana. O IFU pode variar entre valores de 0 a 2 sendo
um indicador para a valorizagdo de espacos urbanizados relacionados com os outros
constituintes do meio tais como: ruas, calcadas, casas ¢ edificios. Todos esses elementos
urbanos estdo presentes para a quantificacdo do desempenho das arvores em “tratar” a
cidade, melhorando as condigdes ambientais para a vida.

Com a utilizacdo das imagens de satélite IKONOS (2002) e QUICKBIRD
(2009) da Subprefeitura Sé, foi possivel extrair diversas varidveis para a andlises da area
de estudo nos dois periodos distintos, por meio de um programa de geoprocessamento.
Tendo em vista a diferenga de resolucao das imagens de satélite IKONOS (1metro) e
QUICKBIRD (60 centimetros), algumas dificuldades foram encontradas durante a
classificagdo, mas superadas na compreensdo dos resultados obtidos. Por meio dessa
classificacdo tematica foi possivel quantificar diferentes variaveis como: vegetagao,
asfalto, telhados entre outros, obtendo se valores totais de cada tipo de cobertura.

Na confec¢ao do Mapa da localizagdo e frequéncia dos pontos de alagamento foi
utilizado o Software ArcGIS 10, onde foram plotados os pontos de alagamento de
acordo com o niumero de ocorréncias. As coordenadas dos pontos foram obtidas através
do Google Earth. A obtencdo dos dados da subprefeitura da Sé, bem como os bairros
que fazem parte da mesma, foi feita através do Banco de Dados do Centro de Estudos

da Metropole (CEM).
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6. Analise dos Resultados — Estudo de caso: Subprefeitura Sé

Segundo LOMBARDO, as ilhas de calor sdo anomalias térmicas caracterizadas
pela elevacdo da temperatura em determinadas areas, quando comparadas com outras.
As areas das cidades se caracterizam por apresentarem temperaturas mais elevadas
quando comparadas com as rurais. O uso e a ocupacao dos solos urbanos estao entre os
principais fatores que causam e intensificam as ilhas de calor. Tanto que as éareas verdes
exercem enorme influéncia no clima local, regional e global. Diversas pesquisas
pontuam que a vegetacdo urbana € essencial para se atenuarem os efeitos causados pela
alteracdo do clima local. (LOMBARDO, 1985; WENG, 2001; MONTEIRO e
MENDONCA, 2003).

A formagdo da ilha de calor estd diretamente relacionada com a cidade
construida e a area edificada, que influi de maneira tridimensional na interagdo que
existe entre a estrutura urbana e a atmosfera. As condi¢des climaticas de uma area
urbana extensa ¢ de constru¢do densa sdo totalmente distintas daquelas dos espagos
abertos circundantes, podendo haver diferencas de temperatura, de velocidade do vento,
de umidade e de pureza do ar. O desenho fisico urbano, desde a escala de edificios até
as areas metropolitanas, pode ter forte repercussdo nas condigdes climaticas locais.
(LOMBARDO, 1985).

A imagem abaixo, retirada e adaptada do Atlas Ambiental do Municipio de Sao
Paulo, do ano de 1999, permite uma analise precisa da formacao da ilha de calor e como
as temperaturas mais altas se concentram nas areas centrais da cidade, justamente onde
a acdo antrdpica € mais profunda, como por exemplo: supressao da vegetacdo, alto grau
de impermeabilidade, concentragdo de frotas de veiculos, aumentando a emissdo de

diéxido de carbono, entre diversos outros aspectos.
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Figura 6- Mapa de temperatura aparente de superficie da 4rea de estudo. Fonte: Atlas Ambiental do
Municipio de Sdo Paulo. (1999). Org.: Zanon, F. N., 2013.

A urbanizagdo implica na impermeabilizagdo de extensas areas, ocasionando
uma quebra no ciclo hidrologico natural. A dgua precipitada ndo consegue escoar pelos
rios canalizados e retificados, o solo estd impermeabilizado e os sistemas de
infraestrutura de drenagem urbana sdo ineficientes, seja por serem escassos ou por falta
de manutenc¢ao adequada.

E sabido que a urbanizagio sem planejamento influencia no clima, e que por sua
vez gera eventos climaticos extremos, ou seja, a urbanizagdo exerce influéncia sobre a

temperatura, que por sua vez exercera influencia sobre as ocorréncias de precipitagdo. O
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mapa abaixo mostra a distribui¢do espacial da precipitacao acumulada em 24 horas, em

um evento no dia 25 de maio de 2005 nas bacias hidrograficas do municipio de Sao

Paulo, evidenciando o acumulo de precipitacdo na area central da cidade.

Distribuicdo espacial da precipitacao
acumulada em 25 de maio de 2005.

Precipitagédo 24 horas

[Jo-27mm

[ 27 -72 mm D Municipio de Sdo Paulo
I 72 - 105 mm :l Bacias

B 105 - 137 mm

N 1372 - 208 mm 3

0 5 10 20

Figura 7 — Raster de precipitagdo acumulada. Fonte: DAEE, 2012; SAISP 2012; IBGE, 2012. Elaborado
por Perez, 2013.

As chuvas sdo intensificadas pelo fenomeno da ilha de calor na area central, e
somado ao alto grau de impermeabilidade do solo na regido da Subprefeitura S¢é a
consequéncia direta sdo alagamentos cada vez mais frequentes, seja em meses de verao
ou inverno.

Diante dos fatores como temperatura e precipitacdo do municipio de Sao Paulo,
para se estabelecer o grau de vulnerabilidade e impacto nas areas afetadas ¢ importante
que se faca uma analise do tipo de uso e ocupagdo da terra. A partir das imagens de
satélite IKONOS (2002) e QUICKBIRD (2009) da Subprefeitura S¢é (Figuras 6 e 7), foi

possivel extrair diversas variaveis para a andlise do uso e ocupagdo da terra da area de
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estudo nos dois periodos distintos e posteriormente cruzar com dados de precipitagdo,
por meio dessa classificagdo tematica quantificou-se diferentes variaveis como: copa de
arvores, relvado, asfalto, sombra, rio\lago, telhados e solo exposto, obtendo se valores
totais de cada tipo de cobertura.

As estatisticas Kappa e exatiddo geral obtidas das matrizes de erro das
classificagdes supervisionadas estdo contidas na Tabela 1, as quais comprovam a

exatiddo do mapeamento como excelente, 80 a 100% (LANDIS & KOCH, 1977).

Tabela 1- Exatiddo geral e valores Kappa obtidos para as classificacoes

automaticas supervisionadas, na subprefeitura Sé — Sao Paulo

Imagem Exatiddo Geral (%) Kappa (%)
Ikonos 2002 99 a97.6
QuickBird 2009 99.7 92,2

+ (100 - percent omission error); also called producer's accuracy.

* (100 - percent commission error); also called user's accuracy.

A Estatistica Kappa ¢ uma medida de concordancia usada em escalas nominais
que nos fornece uma ideia do quanto as observagdes se afastam daquelas esperadas,
fruto do acaso, indicando assim o quao legitimas as interpretacdes sao.

As proporgdes relativas das classes obtidas nas classificacdes foram organizadas
na Tabela 2 de acordo com a imagem e o ano correspondente. Nota-se que houve um
conflito na classificagdo supervisionada com relacdo a diferenciacdo dos pixels da
variavel asfalto versus telha escura; um fator que dificultou a distingdo de ambas foi o
fato de varios prédios apresentarem uma cobertura com materiais semelhante ao asfalto
(cor e composic¢do). Outra variavel, a telha cinza, apresentou queda de porcentagem
considerada acentuada durante o periodo, que pode ser justificada pelo alto indice de
polui¢do acumulada na regido central de Sao Paulo, onde estd localizada a area de
estudo, a tendéncia das telhas com colora¢do mais claras, no caso cinza, ¢ escurecer.
Esse fato pode ser observado se comparar as variagdes das porcentagens da variavel

telha cinza versus telha escura nos distintos anos.



33

Subpreitura Sé - Sdo Paulo Brasil (IKONOS 2002)

Legenda

- Copa de arvore
- relvado

- asfalto

:I fundo

- sombra (umzuu%’lometers
- rio/lago

D Piscina

[ temaciara

- telha escura

E Telha cinza

B teina ceramica

- solo exposto

Figura 8 - Uso e ocupagdo da terra Subprefeitura Sé (IKONOS 2002). Fonte: Zanon, F. N.
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Subpreitura Sé - Sao Paulo Brasil (QUICKBIRD 2009)

Legenda

- copa de arvore
- relvado/gramineas
- solo exposto
- asfalto

- sombra

- rio/ lago

[:] piscina

: telha clara o R — =

B <iha escura T — lOmeters

[ tetna cinza
- telha ceramica

Figura 9 - Uso e ocupacdo da terra Subprefeitura Sé (QUICKBIRD 2009). Fonte: Zanon, F. N.




Tabela 2- Valores totais com cada tipo de cobertura
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Ikonos 2002 Quick Bird 2009

Class Percent Area (Hectares)| Percent Area (Hectares)
Copa de drvore 5,42% 144,605 10,70% 285,409
relvado ;I !55’6 82,442 1.81% 48,222
asfalto C 18,82% 502,048 C s00%]) 161,062
sombra 10,04% 283,766 8,55% 228,067
rioflago 5,02% 134,005 2,33% 222,272
Piscina 0,23% 6,187 0,13% 3,36
telha clara 2,55% 68,015 4,43% 118,115
telha escura /_ a,éﬁ% 263,573 /”3_5,351% a 942,737
Telha cinza \_ 24,5[12‘;3 653,543 \, 43s%)/ 116,346
telha ceramica 1,45% 38,552 —EE;% 154,027
solo exposto 18,40% 490,75 14,53% 387,61

Dentre os resultados obtidos foi identificado um aumento (5,3 %) no ELA, o que
significa que as copas de arvores praticamente dobraram, o que ¢ um o6timo indicativo
para a preservacdo da qualidade de vida no centro urbano; e um aumento de (2%) da
densidade demografica, o que pode ser justificado por ndo se enquadrar na
conformidade com o gradiente de floresta urbana; justificado pelo fato da Subprefeitura
Sé ser uma area central com alto adensamento de construc¢do, ndo dispondo assim de
terrenos livres. Se analisarmos o ELV, teve um aumento de (3%).

O PAC demonstrou claramente que nao existe equilibrio entre a quantidade de
arvore presente na Subprefeitura S¢é e a area construida, sendo (0,1 em 2002) e (0,2 em
2009) tornando o desempenho das arvores insuficientes para a demanda de acumulo de
calor de um dia sol. De acordo com Lombardo (1985) em seu estudo sobre a cidade de
Sao Paulo, existe uma estreita relagdo entre os tipos de uso do solo urbano e a variagao
de temperatura superficial. As altas temperaturas sdo verificadas em areas onde o
crescimento vertical € intenso, onde existem altas densidades demograficas e pouca
quantidade de vegetacao, principalmente em setores industriais e residenciais, como € o
caso da area de estudo.

No PAI as porcentagens foram de (0,2 em 2002) e (0,6 em 2010), esse indice ¢é
medido de 0 a 1, sendo 1 o maximo de desempenho da area. Sendo assim, esta area
apresentou um aumento significativo de areas impermedveis (asfalto, concreto entre
outros), o que contribuiu para o aumento do escoamento superficial, possibilitando
indices de enchentes.

maiores alagamentos e
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O PAYV, ¢ o indice responsavel por medir a quantidade de espacos livres para o
plantio de novas arvores, este apresentou indice proximo a 1 (maximo de desempenho
da area), sendo (0,6 em 2002) e (0,8 em 2009), portanto, concluiu-se que os espacos
disponiveis para o plantio de arvores ja estdo ocupados pelas mesmas.

Por fim, o IFU indice que vai variar de 0 a 2, medindo o grau de importancia que
a vegetacao influi na area construida, apresentou (0,3 em 2002) e (0,8 em 2009), valor
considerado baixo nos dois periodos, comprovando mais uma vez que hé o desequilibrio
entre areas verdes versus area construida na Subprefeitura S¢.

Os mapas tematicos de uso e ocupacdo da terra da Subprefeitura Sé dos anos de
2002 e 2009 demonstram, ao analisar os indices de solo exposto e relvado, que vem
ocorrendo um aumento continuo no indice de impermeabilidade do solo, o que,
juntamente com a verticalizagdo, influencia na formacdo de ilhas de calor na regido
central do municipio de Sao Paulo.

O grafico abaixo foi gerado a partir dos totais anuais de precipitacdo da ultima
década, obtidos do Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP),
da estacdo meteorologica Mirante de Santana. A analise do grafico nos permite perceber
que tem ocorrido um aumento gradual do nivel de precipitacdo nos anos entre 0s anos
de 2001 e 2010. Os anos de 2006 e 2009 foram os anos com maior indice de

precipitacdo da década em questao.

2500.00
2000.00
1500.00 B Total anual de
g precipita¢do
1000.00 Linear (Total anual de

precipitagdo)

500.00

0.00

Grafico 1 — Total anual de p recipitacdo na Subprefeitura Sé. Fonte: estagdo meteoroldgica Mirante De

Santana. Org.: Zanon, F. N., 2013
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Ao relacionarmos os resultados da analise dos mapas tematicos de uso e
ocupacao da terra nos anos de 2002 e 2009 com o grafico de precipitacdo, observamos
que no ano de 2002 o total anual de precipitagdo foi de 1642 mm, enquanto que no ano
de 2009 o total foi 2017 mm, um aumento de 375 mm na precipitacdo anual. Atrelado a
esse dado temos o aumento de areas impermedveis, ou seja, a falta de planejamento do
uso e ocupacdo da terra. Fatores como esses sdo responsaveis por desastres urbanos,
como enchentes e alagamentos.

A regido central, além de contar com a intensificacdo da impermeabilidade,
supressdo da vegetagdo, responsaveis pela ilha de calor e eventos extremos de
precipitacao possui mais um agravante, a baixa declividade, pois uma grande parte da
area central corresponde a areas de varzea dos rios Tieté, Tamanduatei e Anhangaba.
No mapa de declividade de Sao Paulo, observa-se que a declividade da area central esta

entre 0 € 5,9% de declividade, aumentando a vulnerabilidade a alagamentos.

Mapa de Declividade Sao Paulo (%)
Declividade

o-29 Municip 5

cipio de Sao Paulo
- 3-59 D P
[ Je-96 [ __]Bacias
o7 -15
Bl 15 - 39

Km

Figura 10 — Mapa de declividade. Fonte: USGS, 2012; IBGE, 2012, DAEE, 2012. Elaborado p or Perez,
2013.
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Portanto, o comportamento térmico, pluviométrico, uso ¢ ocupagdo da terra e as
caracteristicas do relevo convergem para um cendrio muito vulneravel a alagamentos na
regido central de Sao Paulo. O mapa abaixo, sobre a vulnerabilidade a alagamentos do
municipio de Sado Paulo, elaborado por Perez (2013, p.107), destaca o indice de
vulnerabilidade do municipio. O mapa ainda destaca o perimetro de rodizios de carros em Sao

Paulo.



. Mapa de vulnerabilidade a alagamentos e perimetro do
rodizio de carros em Sao Paulo.
Chuva acumulada de 12 horas - TR 10 anos

IV alagamentos

\( baixa vulnerabilidade E S&o Paulo

média vulnerabilidade Hidrografia
alta vulnerabilidade m Perimetro do Rodizio
- muito alta vulnerabilidade
10 5 é 10
— T TKm

Figura 11 — Mapa de vulnerabilidade a alagamentos. Fonte: Elaborado por Perez, 2013.
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A autora ainda destaca que as bacias mais vulneraveis a alagamentos sio: Agua
Espraiada, Cabucgu de Baixo, Baixo Cabug¢o, Tamanduatei Inferior, Contribui¢cao Lateral
do Tiet€; e as areas importantes no sistema vidrio paulistano mais afetado sao o Centro,
proximo a Aenida do Estado, e o Vale do Anhangabau, causando danos em todo o
sistema de trafego da cidade. A construgdo do indice de vulnerabilidade, segundo Perez
(2013, p.106), mostra que chuvas de curto periodo de retorno, tem alta correlacdo com a
ocorréncia de alagamentos e deslizamentos de terra em Sao Paulo.

Diante destes dados, e juntamente com o endereco dos pontos de alagamento,
disponibilizados pelo Centro de Gerenciamento de Emergéncias — CGE, elaborou-se um
mapa tematico que mostra a frequéncia e localizacdo dos pontos de alagamento na
Subprefeitura Sé no ano de 2009. Na legenda os pontos estdo na ordem decrescente em
relacdo a frequéncia dos alagamentos, com suas respectivas cores, dispostas no mapa.
Hé também as coordenadas geograficas de cada ponto, sinalizando precisamente o local

de cada alagamento.
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Figura 12 — Mapa da localizagdo ¢ frequéncia dos pontos de alagamento 2009. Fonte: Zanon, F.N.
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Todos os pontos de alagamento do ano de 2009 foram representados no grafico
abaixo, onde percebe-se que até mesmo na estacao climatica mais seca do ano, meses de
junho, julho e agosto, ouve ocorréncias de alagamento significativas, como no més de
julho. Os meses mais criticos foram dezembro, setembro e fevereiro, totalizando 213

pontos de alagamento no ano.

Alagamentos na Subprefeitura Sé - 2009
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45
40
35
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25
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(52}
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H n2 de pontos de alagamento

Grafico 2 - Alagamentos na Subprefeitura S¢ — 2009. Fonte: Centro de Gerenciamento de Emergéncia.

Org.: Zanon, F. N.

A adaptacdo pressupde medidas que permitam conviver com os impactos
causados por determinado evento. Em certa medida, os impactos também serdo
reduzidos porque seus efeitos deverdo ser minimizados, mas o evento continuara a
existir (IPCC, 2001). Além disso, envolve uma sequencia de decisdes interconectadas
constituidas por agentes da sociedade civil, esfera publica e governos em diferentes
niveis (locais, estaduais e nacionais).

Algumas medidas simples podem ser agregadas no plano de desenvolvimento
municipal, como: regulamentacdo do uso da terra, construgdes a prova de enchentes,
sistemas de previsdo, alerta de inundagdes, servi¢os de defesa civil, desentupimento de
bueiros e programas de educacdo ambiental. A combinacdo dessas medidas permite

reduzir os impactos das cheias e melhorar o planejamento da ocupacdo das areas
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inundaveis. Elas podem ser eficazes a custos mais reduzidos ¢ com horizontes de
atuacdo mais longos (MMA, 2007).

Outra proposta ¢ quanto ao tipo de pavimentacao a ser adotado na cidade, tanto
nas vias de acesso como nos estacionamento. Pavimentos permedveis permitem a
infiltracdo da dgua no solo, com eficiéncia pequena quando implementados de forma
pontual, porém a somatoria pode ser responsavel por uma reducdo significativa do
escoamento superficial e contribuir efetivamente com a redug¢do das vazdes de
enchentes (MMA, 2007).

Uma das medidas compensatorias para a reducdo das areas verdes urbanas, que
contribui para o aumento da temperatura das cidades, ¢ a construgao de telhados verdes.
Pesquisas recentes apontam que a ado¢do desta medida ajuda a reduzir o escoamento
superficial, além de contribuir para amenizar a temperatura, o que implica numa

melhora da qualidade de vida e visual da populacao.
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7. Consideracoes Finais

Com a utilizacdo de técnicas de geoprocessamento notou-se, a partir da analise
dos mapas tematicos de uso e ocupagdo da terra da Subprefeitura Sé, a diminuicao de
area de vegetagdo e solo exposto, o que resulta na reducdo de areas permeaveis. Além
disso, a regido apresenta uma baixa densidade de vegetacdo e uma alta densidade de
area construida, o que reflete na formag¢do da ilha de calor. Todo o adensamento
desordenado da area central, atrelado ao alto grau de impermeabilidade e a intensidade
de precipitagdo, demonstram a tendéncia do aumento dos pontos de alagamento na
regido central de Sao Paulo, ou seja, a regido central ¢ considerada uma area de alto
grau de vulnerabilidade a alagamentos.

Diante das constatagdes acima, buscar alternativas para reverter enchentes e
pontos de alagamento esta intrinsecamente ligado a novas pesquisas sobre estratégias de
adaptacdo desenvolvidas para a regido central. Dentro dessa perspectiva, as medidas de
adaptacdo constituem uma oportunidade para repensar as formas de interacao das
atividades humanas com o ambiente.

E importante ressaltar que uma pratica comum na cidade de Sio Paulo, e em
tantas outras do Brasil, € o crescimento do plano urbanistico regido exclusivamente pelo
setor imobilidrio, sem se preocupar com as condi¢des de clima, solo, relevo e vegetacao
das éareas a serem loteadas. Quando na verdade deveriam ser regidas por leis ambientais
€ que priorizem o bem estar geral da populagao.

Este estudo buscou demonstrar que o clima urbano ¢ reflexo das diferentes
formas de uso e ocupacdo da terra, e tem como principal consequéncia desastres
relacionados a enchentes e alagamentos, colocando em risco a vida da populacao
urbana. O mapeamento das areas de alagamento pode contribuir para a politica publica
local. E importante identificar os pontos criticos com relagio a drenagem urbana com o
objetivo de repensar o planejamento urbano, por meio de praticas de adaptacdes.

E importante destacar a necessidade de estudos na area central de Sdo Paulo,
pois ela reflete o alto grau de impermeabilizagdo do solo e menor indice de vegetagao
associado ao maior pico de temperatura no contexto da ilha de calor e maior
concentracdao de precipitagdo. A combinacdo desses elementos propicia um alto indice
de impermeabilizagdo do solo, favorecendo a intensificagdo de areas de alagamento e

inundacao.
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