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RESUMO

Dentre os desastres naturais, os alagamentos sdo um dos que mais causam impactos ambientais, econémicos e
sociais. O objetivo neste trabalho foi realizar a caracterizagdo espacial e temporal dos alagamentos no municipio de
Sdo Paulo — SP, durante o ano de 2018, e identificar os fatores de suscetibilidade das bacias hidrograficas. Para isso,
a metodologia do estudo foi desenvolvida de trés formas: (a) avaliagdo da distribuigdo temporal dos alagamentos, (b)
avaliacdo da distribuicdo espacial dos alagamentos e (c) identificagdo de caracteristicas fisicas e fisiograficas
relacionadas com a maior ocorréncia de alagamentos. A distribuicdo temporal foi avaliada pela andlise da distribui¢do
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
amargo e de novembro a dezembro e as subprefeituras da Sé, Lapa, Pinheiros e Santo Amaro. Concluiu-se que bacias
hidrogréficas 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 seraplicado a enchentes, pois é 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 diferenga normalizada (NDVI) médio
inferior a 0,20, possuem alta suscetibilidade a alagamentos.

PALAVRAS-CHAVE: Mudangas climaticas. Planejamento urbano. Precipitagdo.

ABSTRACT

Among natural disasters, floods are one of the ones that most cause environmental, economic and social impacts. The
objective in this work was to carry out the spatial and temporal characterization of floods in the city of SGo Paulo - SP,
during 2018, and to identify the factors of susceptibility of hydrographic basins. For this, the study methodology was
developed in three ways: (a) evaluation of the temporal distribution of floods, (b) evaluation of the spatial distribution
of floods and (c) identification of physical and physiographic characteristics related to the highest occurrence of floods.
The temporal distribution was evaluated by analyzing the distribution of relative frequencies of the occurrence of
floods throughout the year and the spatial distribution was performed based on the absolute number of floods by Sub-
prefecture and watercourse in the municipality of Sdo Paulo. 264 floods were observed, the highest occurring in the
period of greatest rainfall, comprising the months from January to March and from November to December and the
sub-prefectures of Sé, Lapa, Pinheiros and Santo Amaro. It was concluded that hydrographic basins subject to monthly
rainfall above 100 mm, with a coefficient of compactness above 1.70, this index does not apply to flooding as it can
be applied to floods, as it is essential that each form factor is not evaluated individualized, but in a group that
associates will influence the susceptibility of each basin, total geometric difference above 160 m and Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) below 0.20, have a high susceptibility to flooding.

RESUMEN

Dentro de los desastres naturales, las inundaciones son uno de los que mds impactos ambientales, econémicos y
sociales provocan. El objetivo de este trabajo fue realizar la caracterizacion espacial y temporal de las inundaciones
en la ciudad de Sdo Paulo - SP, durante el afio 2018, e identificar los factores de susceptibilidad de las cuencas
hidrogrdficas. Para ello, la metodologia de estudio se desarrollé de tres formas: (a) evaluacion de la distribucion
temporal de las inundaciones, (b) evaluacion de la distribucion espacial de las inundaciones y (c) identificacién de las
caracteristicas fisicas y fisiogrdficas relacionadas con la mayor ocurrencia de inundaciones. La distribucion temporal
fue evaluada analizando la distribucion de frecuencias relativas de ocurrencia de inundaciones a lo largo del afio y la
distribucion espacial fue realizada a partir del nimero absoluto de inundaciones por Subprefectura y curso de agua
en el municipio de Sdo Paulo. Fueron observadas 264 inundaciones, con mayor ocurrencia en el periodo de mayor
precipitacion pluvial, comprendiendo los meses de enero a marzoy de noviembre a diciembre y las subprefecturas de
Sé, Lapa, Pinheiros y Santo Amaro. Se concluyd que cuencas sujetas a precipitaciones mensuales superiores a 100 mm,
con un coeficiente de compacidad superior a 1.70, este indice no aplica a inundaciones como puede aplicarse a
inundaciones, siendo imperativo que no se evalue cada factor de forma individualizado sino de forma conjunto que va
a influir asociado a la susceptibilidad de cada cuenca, desnivel geométrico total superior a 160 m e indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) promedio inferior a 0,20, tienen alta susceptibilidad a inundaciones.
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1 INTRODUGCAO

O mundo é cada vez mais impactados por desastres naturais, causando perdas
humanas, materiais e naturais, principalmente com a intensificacdo das mudangas climaticas. O
IPCC (2018, p. 7) estima que as atividades humanas causaram cerca de 1,0°C de aquecimento
global acima dos niveis pré-industriais, com uma variacdo provavel de 0,8°C a 1,2°C. Com o
avanco do crescimento populacional nas areas urbanas e suas demandas, cidades de todo o
Brasil e, principalmente capitais como a cidade de S3o Paulo, sdo mais vulneraveis auma maior
diversidade de desastres naturais. As consequéncias se constituem em problemas desafiadores
para a gestdo publica e organizacdo do territério, devido a forma com a qual foi ocupada.

O processo de urbanizacdo interfere nos ciclos hidrolégicos naturais alterando a
ocorréncia, intensidade e localizacdo da precipitagdo, evapotranspira¢do, infiltracdo e
escoamento superficial, interferindo nos recursos hidricos em qualidade e quantidade
(VASCONCELOS; MOTA, 2020, p. 314). Nesse contexto, destacam-se os eventos de origem nas
precipitacdes intensas como as inundacdes, enchentes, alagamentos, enxurradas e movimento
de massas. De acordo com a CNM (2022), somente entre 2017 e 2022 no Brasil, esses eventos
afetaram mais de 549 mil habita¢des e 28,8 milhGes de pessoas, provocando 637 dbitos.
Somente os alagamentos, que sdo originados do ao acumulo momentdneo da agua por
deficiéncia do sistemade drenagem urbano (GOMES et al.; 2015, p. 2341), foram responsaveis
por 5 6bitos, 6 feridos, 6 enfermos, 1.048 desabrigados e 954 desalojados no ano de 2012
(BRASIL, 2013, p. 62).

O controle dos alamentos depende do planejamento urbano, que, por sua vez,
depende da infraestrutura urbana e forma de ocupa¢do do ambiente. Segundo Wright et al.
(2012, p. 2), a compactacdo dos solos em areas urbanas resultaem menores taxas de infiltragdo
de agua e menor volume de estoque no solo em relagcdo aos solos naturais. Além disso, a
retificacdo de canais, superficiesimpermedveis e aelaboracdo de redes de drenagemtendema
diminuir o tempo de resposta hidrologica das bacias urbanas e reduzir a infiltragdo levando a
maiores picos de enchente.

Dentre as medidas utilizadas para aumentar a permeabilidade do solo nos centros
urbanos estd o aumento das areas verdes. Além de produzir sombreamento, protecdo e
formacdo do solo, ciclagem de nutrientes, manutenc¢do da microbiota, melhoria do microclima
urbano, absorcdo de particulas de poluicdo e gases, beleza estética, producdo de alimentos, usos
medicinais e culturais e servindo de abrigo e suporte para as mais variadas de formas de vida,
contribui com a infiltragdo da dguano solo, diminuindo o escoamento superficial (NASCIMENTO
et al., 2022, p.117). Mas além das medidas estruturais que visem melhorara drenagem urbana
é importante se conhecer fatores que aumentam a sustentabilidade aos alagamentos, sendo
imprescindivel o desenvolvimento de estudos e pesquisas relacionadas ao monitoramento e
caracterizacao das precipitacdoes e alagamentos, como contribuicdo para o planejamento e
gestdoem areas urbanas de grande porte.

Assim, 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 hidrograficas aos alagamentos.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizagdo e caracteriza¢do da area de estudo
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O estudo foirealizado no municipio de Sdo Paulo, capital paulista, localizado na Regido
Sudeste do Brasil (Figura 1) entre as latitudes 23°23'13,20" e 24°00'51,97" Sul e longitudes
46°18'13,63" e46°52'03,08" Oeste.

Figura 1 - Localizagdo do Estado de Sdo Paulo (A) e do Municipio de Sdo Paulo Capital (B).

S&o Paulo
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O municipio possui area de 1.521,110 km? (IBGE, 2018) e popula¢do estimada em
12.252.023 (IBGE, 2020), sendo organizado em 32 subprefeituras e abrangido por 8 bacias
hidrograficas (Figura2).

Figura 2 - Subprefeituras (A) e bacias hidrograficas (B) que abrangem o municipio de Sdo Paulo.
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01-Perus 17-Campo Limpo 01-Billings
02-Pirituba-Jaragud 18-M'boi Mirim 02-Guarapiranga
03-Freguesia-Brasilandia 19-Capelado Socorro 03-Rio Cabugu De Cima
04-Casa Verde-Cachoeirinha 20-Parelheiros X .
05-Santana-Tucuruvi 21-Penha 04-Rio Capivari/Rio Branco
06-Jagana-Tremembé 22-Ermelino Matarazzo 05-Rio Jugueri

07-Vila Maria-Vila Guilherme 23-S50 Miguel 06-Rio Pinheiros
08-Lapa 24-Itaim Paulista 07-Rio Tamanduatei
09-Sé 25-Mooca 08-RioTieté

10-Butanta 26-Aricanduva-Formosa-Carrdo

11-Pinheiros 27-Itaquera

12-Vila Mariana 28-Guaianases

13-Ipiranga 29-Vila Prudente

14-Santo Amaro 30-Sdo Mateus

15-Jabaquara 31-Cidade Tiradentes

16-Cidade Ademar 32-Sapopemba

O clima do municipio de Sao Paulo, segundo Koppen, é classificado como Subtropital
Umido Quente (Cfa) semestacdo seca (ROLIM et al., 2007, p. 714), com precipitagio média anual
de 1.605 mm (Figura 3), sendo os meses de maior e menor precipitagdo média, janeiro e agosto
(CIIAGRO, 2020). Os solos do municipio sdo constituidos das subordens Argissolos Vermelho-
Amarelos, Cambissolos Haplicos, Gleissolos Haplicos, Gleissolos Melanicos, Latossolos Amarelos,
Latossolos Vermelho-Amarelos, Neossolos Litdlicos e Organossolos Haplicos (ROSSI, 2017).

Figura 3 - Distribui¢cdo da precipitacdao média mensal no municipio de Sao Paulo.
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Fonte: Elaborado a partir de dados de 1996 a 2014 do CIIAGRO (2020).

2.2 Caracteriza¢ao dos alagamentos

A caracterizagdo dos alagamentos no municipio de Sdo Paulo foi realizada de trés
formas: (a) distribuicdo temporal dos alagamentos, (b) distribuicdo espacial dos alagamentose
(c) identificacdo de caracteristicas fisicas e fisiograficas relacionadas com a maior ocorréncia de
alagamentos. Foirealizada a determinacdo dadistribuicdo temporalda precipitacdo mensalem
2018 para complementara analise. A analise utilizou o ano de 2018, pois foi o Unico periodo de
disponibilidade de dados de alagamento com data e local de ocorréncia.

2.3 Distribui¢dao temporal

A distribuicdo temporal foi avaliada pela andlise da distribuicdo de frequéndas
relativas da ocorréncia de alagamentos ao longo do ano. Os dados foram obtidos do banco de
dados georreferenciado GeoSampa, que permitevisualizar os dados e informacgdes diretamente
no mapa digital da cidade (MDC) e/ou por meio de servicos on-line (WMS e WFS); permite
também download de arquivos em diversos formatos e software (SAO PAULO, 2019).
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De acordo com S3o Paulo (2019), o MDC é o suporte cartografico do Sistema de
Informacgdes Geograficas do Municipio de Sdo Paulo (SIG-SP), regulamentado pelo Decreto
Municipal 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 area urbana e 1:5.000 na drea rural do
Municipio de Sdo Paulo, resultado de levantamento aerofotogramétrico realizado no ano de
2004, com recursos do Programa de Modernizagdao da Administragdo Tributdria (PMAT), do
Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDES).

Os dados dos alagamentos foram compilados da camada “Ocorréncias” obtidos por
download dotema “Protecdo e Defesa Civil” do GeoSampa. O arquivo é no formato “SHAPEFILE”
possuiinformagdes como data e local de ocorréncia. Os dados foram trabalhados no software
ArcGis 10 versdo Educacional, sendo exportados para uma tabela do software Microsoft Excel
onde foi possivel tabular a quantidade de alagamentos por més. Em seguida elaborou-se um
histograma da distribuicdo mensal dos alagamentos.

Visando estabelecer possiveis correlagdes com a precipitagao, realizou-se a andlise de
regressdo da frequéncia absoluta de alagamentos em func¢do da precipitacdo mensal. Foram
testados os modelos linear, quadratico, exponencial, logaritmico e poténcia, em que a selec¢do
do melhormodelo de respostafoicom base na significancia estatistica (valor de p) e coeficiente
de determinacgdo (r?). Os dados de precipitacdo mensalde 2018 foram obtidos das estacdes do
INMET (2020) do Mirante de Santana (cddigo 83781) e de Interlagos (cédigo A771) (Figura 4).
Com os dados tabulados de precipitacdo mensal nas duas estacdes, realizou-se uma média para
a determinacdo da precipitacdo média mensal do municipio de Sdo Paulo.

Figura 4 - Localizagdo das estagdes meteoroldgicas utilizadas na compilagdo da precipitagio mensal em 2018.
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2.4 Distribuicdo temporal

A avaliagdo da distribuicdo temporal foi realizada a partir do nimero absoluto de
alagamentos por Subprefeitura e curso d’dgua do municipio de Sao Paulo. O processo iniciou
com o download dos dados da camada de “Subprefeituras”, notema “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 informagdo de
ocorréncia de alagamentos nas camadas de Subprefeituras e Hidrografia drenagem, utilizando
a ferramenta de unido espacial (Figura 5). Em seguida foi realizada a determinacdo da
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guantidade de alagamentos por subprefeitura e hidrografica, sendo os dados apresentados na
formade distribuigdo por classes em mapas.

Figura 5 - Unido espacial entre a localizagdo dos alagamentos e os limites das subprefeituras e a hidrografica.
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2.3 Relagao com as caracteristicas das bacias hidrograficas

A relacdo dos alagamentos com as caracteristicas das bacias hidrograficas foi avaliada
pela comparagdo das varidveis fisicas e fisiograficas entre bacias com as seguintes ocorréncias

f
P

de alagamentos: sem ocorréncia de alagamentos (SOA), com 1 a 4 alagamentos (14A) e com
mais 5 alagamentos (M5A) em 2018.

Para a obtengdo 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 informacio de
ocorréncia de alagamentos na camada de divisores de dguas das bacias hidrograficas utilizando
a ferramenta unido espacial do software ArcGIS versdo Educacional (Figura 6).

Figura 6 - Unido espacial entre a localizagdo dos alagamentos e os limites das bacias hidrograficas do municipio de

Sdo Paulo.
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Bacis hidrograficas

As varidveis fisicas e fisiograficas avaliadas nas bacias hidrograficas foram amplitude
altimétrica (AH), declividade média (Dec), densidade de drenagem (Dd), coeficiente de
compacidade (Kc) e indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), determinadas
utilizando-se as equages/metodologias apresentadas naTabela 1.
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Tabela 1 - Equa¢des/metodologias empregadas na determinacdo de caracteristicas fisicas fisiograficas das bacias

hidrograficas do municipio de Sdo Paulo.

Variavel

Equagdo/Metodologia

Amplitude  altimétrica  (AH)

expressa em metros

AH = Hpg - Hin
, em que “Hmax” € a altitude maxima e “Hmin” é a altitude minima das bacias
hidrograficas, expressa em metros.

Declividade média (Dec) expressa
em porcentagem

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

Densidade de drenagem (Dd)
expressa em quildbmetros de rede
de drenagem por quilébmetro
quadrado de darea de bacia
hidrografica

Lt
Dd = &
A

, em que “L:” é o comprimento total da rede de drenagem expressa em
quildometros e “A” é a 4rea de drenagem da bacia hidrografica expressa em
quilémetros quadrados.

Coeficiente de compacidade (Kc)
que é adimensional

=02 D)
c =0, —
VA
, em que “P” é o perimetro expresso em quildmetros e “A” é a area de
drenagem da bacia hidrografica expressa em quilémetros quadrados.

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

NDVI;
NDVI = LNDVI
, em que “NDVIi” é o indice de vegetagao por diferenga normalizada do pixel
“i” e “A” a area de drenagem da bacia hidrografica.
Os NDVIs dos pixels (NDVI;) foram determinados pela equagdo 05.
NDVI; = (pNIR Pr
) PNIRT PR
NDVI —Indice de vegetacdo por diferenca normalizada;

pnir — Reflectancia na banda do infravermelho préximo;
pr - Reflectdncia na banda do vermelho.

Os dados necessarios para a determinacdo da densidade de drenagem (Lt e A) e o
coeficiente de compacidade (P e A) foram obtidos das camadas de “Hidrografia drenagem” e
“Bacia hidrografica”. Os dados para os calculos da amplitude altimétrica (Hmdx e Hmin) e
declividade média foram obtidos a partir d modelo digital do terreno interpolado a partir das
isolinhas altimétricas contidas nas camadas de “Curvas mestras” e “Curvas intermediarias”,
obtidas do tema “Topografia” naplataforma 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 7).

Figura 7 - Camada das isolinhas altimétricas (A) utilizadas na geragdo do modelo digital do terreno e o modelo

digital de declividades (B).
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Asreflectancias doinfravermelho préximo e dovermelho (pRe pNIR), paraao calculo
do NDVI(Figura 8), foram das bandas 4 (vermelho) e 8 (infravermelho préximo) das imagens do
satélite Sentinel 2-A (Tabela 2), com data de imageamento de 30 de agosto de 2018.
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Figura 8 - Imagem NDVI do municipio de Sdo Paulo em 30 de agosto de 2018.

Tabela 2 - Caracteristica das bandas das imagens do satélite Sentinel 2A.

Bandas Re (m) Nome Ac (nm) AN (nm) Rr (bits) Rt (dias)
2 Blue 492,4 66
3 Green 559,8 36
10
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 442,7 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 (resolugdo
radiométrica); Rt (resolugdo temporal).

2.4 Analise estatistica

A andlise estatistica para a caracterizagdo da distribuicdo temporal e espacial dos
alagamentos compreendeu a distribuicdo de frequéncias absolutas e relativas. A identificacdo
de caracteristicas fisicas e fisiograficas entre as classes de ocorréncia de alagamentos (SOA, 14A
e MB5A) foi comparada por andlise de variancia e teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de
significancia. O total de repeticdes para cada variavel nas trés classes de ocorréncia de
alagamentos foram de 161 repeti¢cdes para SOA, 80 repeti¢des para 14A e 12 repeticOes para
MB5A. As analises estatisticas e graficos foram realizados pelos softwares Microsoft Excel e Sisvar.
Os mapas e tratamentos geoespaciais foram executados com o uso do software ArcGIS 10.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3 1 Precipitagao

Noanode 2018, a precipita¢do total anual obtida a partir das estacbes meteoroldgicas
do Mirante de Santana e de Interlagos foi de 1.248 mm (Figura 9), sendo 22,2% menor que a
média anual de 1996 a 2014 (CIIAGRO, 2020). Pelo estudo de Ramires e Mello-Théry (2018),
entre os anos de 2008 a 2013, a maior média anual registrada foi em 2010, com 1.890 mm.
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Tambémfoiinferiorao descrito por Obregon etal. (2014, p. 97), que por estudos de tendéncias
em chuvas extremas e desastres hidrogeometeoroldgicos, verificaram que a variabilidade
espacial de 1.300 a 2.500 mm sobre a regido metropolitana de Sdo Paulo.

Figura 9 - Distribuigdo da precipitagdo mensal (mm) em 2018 no municipio de Sdo Paulo, obtida da média das
estacOes meteoroldgicas do Mirante de Santa e Interlagos.
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As maiores precipitacdes no ano de 2018 ocorreram nos meses de janeiro (244 mm),
mar¢o (221 mm) e dezembro (191 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 e Zavattini (2017,
p. 2198), em que os meses de maiores precipitagdes médias foram mar¢o, novembro e
dezembro. Comparando com os valores médios mensais dos dados histdricos obtidos por Dias
etal. (2013), que avaliou a precipitacdo de 1933 a 2010, verificou-se que a maior variacdo abaixo
da média em quantidade foino més de fevereiro, com mais de 50% a me nos do esperado.

Um dos fatores que interferem no regime natural de precipitacdes é o clima urbano
provocado por efeitos locais em grandes dimensdes da drea urbana, incluindo as ilhas de calor
e efeitos da poluicdo (DIAS etal., 2013, p. 708).

3.2 Distribuicao 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, marco,
novembro e dezembro) (Figura 10), mesmos meses que concentraram 68,7% da precipitacdo
anual de 2018.

Figura 10 - Distribui¢do percentual dos alagamentos aolongo do ano de 2018 em S&o Paulo - SP.
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O més de mar¢o 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 formageral, pode-se observara proporcionalidade entre os meses de maiorocorréncia de
alagamentos e de precipitacdo (Figuras 9 e 10). Essa rela¢gdo é confirmada pela resposta da
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frequéncia mensal de alagamentos em funcdo da precipitacdo mensal foi significativa (p<0,01)
e com melhorajuste (r?) nomodelo exponencial (Figura 11).

Figura 11 - Resposta da frequéncia mensal de alagamentos em fun¢do da precipitagdo mensal.
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Pelo modelo (Figura 11) observa-se que em totais mensais de até 40 mm espera-se o
incremento de 1 alagamento para cada acréscimo de 20 mm mensais. Com totais mensais
precipitados entre 50 e 100 mm, espera-se oincremento 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 incrementode 3 a5 mm na precipitagdo mensal.

Este comportamento podeserexplicado pela umidade antecedente do solo que cresce
com a precipita¢gdo acumulada no més. E quanto maior a umidade antecedente do solo, menor
sera a capacidade de infiltragdo e maior a contribuicdo com escoamento superficial para os
alagamentos. De acordo com Alencar etal. (2006, p.111) asvariaveis precipitagdo antecedente,
intensidade de precipitacdo e as interacGes entre essas e a varidvel precipitacdo, e ainda a
interacdo entre ambas (intensidade de precipitacdo versus precipitacdo antecedente),
influenciam significativamente na ocorréncia de escoamento superficial na microbacia do
Cérrego Capetinga.

3.3 Distribuicdo 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 12A), representando 24,2% do total de
alagamentos no periodo.
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Figura 12 - Distribuigdo espacial dos alagamentos do ano de 2018 nas Subprefeituras (A) e cursos d’agua de Sao
Paulo — SP.
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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 12B) foram os Cérregos Anhangabat (o Gnico com
mais de 15 alagamentos) e o Corrego Pirajussara e Rio Aricanduva (entre 11 e 15 alagamentos),
fato este, que explica o resultado dos alagamentos nas subprefeituras. Os alagamentos nestes
cursos d’aguarepresentaram 16,7% do total dos alagamentos em 2018.

Essa variabilidade espacial na ocorréncia de alagamentos no municipio de Sdo Paulo
pode ser explicada pela variabilidade espacial dos fatores que interferem no escoamento
superficial. A ANA (2012, p. 37) osdivide em climaticos (ligados a intensidade da chuva, duracdo
dachuvae a chuvaantecedente), fisiograficos (ligados a area e forma da bacia, a permeabilidade
e capacidade de infiltracdo e a topografiada bacia) e obras hidraulicas (ligadas a construcdo de
barragens, canalizagdo ou retificacdo e derivacdo ou transposicdo).

Os danos resultantes dos alagamentos para um municipio com grande infraestrutura
urbana e populagdo sdo significativos. Em andlise de Haddad e Teixeira (2015, p. 111), as
subprefeituras com maiores potenciais de perdas econémicas entre os anos de 2008 e 2012 sdo
Lapa, Pinheiros, Sé e Vila Mariana. Além de medidas mais tradicionais, outra forma que poderia
de conceder maior veracidade e acesso a informacdo sobre esses eventos, segundo Hirata et al.
(2015, p. 10), é a contribuicdo social por meio de um aplicativo de celular. O autor ressalta que
ousode aparelhos celulares paraa transmissao do dado contribuipara a caracteristica dinamica
do sistema, umavez que o usuario pode informara ocorréncia no momento do evento e contar
com as demais ferramentas disponibilizadas pelo celular, como cdmeras de foto e video para a
complementacdo da informacdo, para que em tempo quase que real a populagdo possa evitar
circular por vias alagadas ao receberalertas por e-mail.
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3.4 Relagdo com as caracteristicas das bacias

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 14A e 14C).

Figura 15. Comparagdo 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 vegetacgdo por diferenga normalizada - NDVI das
bacias hidrograficas sem ocorréncia de alagamentos (SOA), com 1 a 4 alagamentos (14A) e com 5 ou mais alagamentos
(M5A) em 2018.
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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 alagamentosem 2018 (Figura
14B e 14D). E as bacias hidrograficas sem ocorréncia de alagamentos em 2018 foram as que
apresentaram média de NDVI significativamente superior as bacias com alagamentos (Figura
14E). 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 Kcmédios praticamente iguais, variando de 1,53 a
1,54, e AH médios variando de 86,78 a 106,65 m. As bacias hidrograficas com 5 ou mais
alagamentos (M5A) em 2018 média de AH 75,2% superior que a média das demais classes. A
maior suscetibilidade aalagamentos em bacias de maior AH jd eraesperado porque atopografia
do terreno interfere no escoamento superficial (ANA, 2012, p.37), proporcionando maior
energiacinética ao escoamento e maior suscetibilidade a alagamentos.

Nas bacias de maior classe de ocorréncia de alagamento de 2018 (M5A), o coe ficiente
de compacidade médio foide 12,7% superior que a média das demais classes de ocorréncia (SOA
e 14A). Quanto menoro valor de Kc, mais circular é a bacia, menoro tempo de concentragdoe
maior a tendéncia de haver picos de enchentes (MENDES, 2018, p. 981), comportamento esse
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gue ndo foi observado para os alagamentos. As bacias que seriam classificadas como de baixa
suscetibilidade a enchentes (Kcmaior que 1,50), foram as de maior ocorréncia de alagamentos,
demonstrando a necessidade de se avaliar as caracteristicas fisicas e fisiograficas de forma
integrada.

Para os alagamentos, este comportamento pode estar relacionado ao efeito conjunto
da capacidade de infiltragdo e forma da bacia, ou seja, as bacias de alto coeficiente de
escoamento superficial (baixa permeabilidade), tem maior capacidade de acumular
escoamentos quanto maior for o comprimento da bacia em relacdo a sua largura (bacias
alongadas). Este fato poderia explicar o motivo pelo qual a relacdo entre coeficiente de
compacidade e alagamentos, neste trabalho, ndo seguiu o mesmo comportamento da relagdo
coeficiente de compacidade e enchentes.

Segundo Costa, Souza Filho e Risso (2007, p. 3835-3836) o NDVIé um indice que varia
de -1 a +1 e quanto mais préximo de 1 maior a quantidade de drea foliar verde, ou seja,
cobertura de vegetagdo. As bacias sem ocorréncia de alagamentos apresentaram NDVI médio
de 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 eraesperado
porgue o valor do NDVI esta relacionado com o percentual de cobertura vegetal da superfide
(JENSEN, 2007, p.388-389) e, consequentemente, com o coeficiente de escoamento superficial
da bacia hidrografica.

Para Nobre et al. (2011, p. 244) o agravamento dos problemas de drenagem esta
atrelado a ocupac¢do dos fundos de vale e a ma qualidade ambiental dos espagos urbanos,
agonizados pela eliminacdo de areas verdes, impermeabilizacdo do solo, favelizacdo de terrenos
de baixada descartados pela especulacdo imobilidria, formacdo de areas de risco ao longo de
cursos d’agua etc. Os mesmos autores também colocam o incremento de dreas verdes como
uma importante medida de adaptacdo da regido metropolitana de Sdo Paulo as mudancgas
climaticas.

4 CONCLUSOES

No municipio de Sdo Paulo, em 2018, observou-se 264 alagamentos, sendo a maior
ocorréncia no periodo de janeiro a marco e de novembro adezembro (84,09% das ocorréncias).
O incremento da frequéncia mensal de alagamentos teve resposta exponencial em funcdo da
precipitacdo mensal. As subprefeituras da Sé e Lapa foram as de maior ocorréncia no periodo
avaliado seguidas de Pinheiros e Santo Amaro. Os corregos Anhangabad, Pirajussara e Rio
Aricanduva foram os de maior ocorréncia de alagamentos (16,7% do total). A ocorréncias de
alagamentos foi maior em bacias hidrograficas com maiores coeficiente de compacidade e
desniveis geométricos totais, e com menores valores de indice de vegetagdo por diferenca
normalizada. Pode-se considerar que bacias hidrograficas com desnivel geométrico total acima
de 160 m e NDVImédio inferior a 0,20, possuem alta suscetibilidade a alagamentos, sobretudo
em precipitacdes mensais acima de 100 mm.
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